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内 容 提 要 


本 书 是 Marc Thompson 博 士 20 年 模拟 电路 设计 和 教学 经 验 的 总 结 ， 讲 述 了 模拟 电路 与 系统 设计 中 党 
用 的 直观 分 析 方 法 。 本 书 提出 了 “模拟 电路 直观 方法 学 "， 力 图 帮助 学 生 和 设计 人 员 摆脱 复杂 的 理论 扒 
导 与 计算 ， 充 分 利用 直观 知识 来 应 对 模拟 电路 工程 设计 挑战 。 全 书 共 分 为 16 章 ， 内 容 池 盖 了 二 极 管 、 
晶体 管 、 放 大 器 、 速 波 器 、 反 馈 系 统 等 模拟 电路 的 基本 知识 与 设计 方法 。 

本 书 深入 浅 出 ， 易 学 易 懂 ， 既 适合 作为 大 中 专 院 校 的 教材 与 教学 参考 书 ， 也 可 用 作 模 拟 电 路 设计 
人 员 的 参考 手册 。 
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译 者 序 


模拟 电路 设计 几乎 无 处 不 在 电力、 交通 、 工业 控制 、 信 息 技 术 ， 军 事 航空 等 领域 都 少 
不 了 它 ， 模 拟 电路 设计 已 成 为 电子 技术 类 大 中 专 学 生 的 基本 教学 内 容 之 一 。 本 书 作 者 Marc 
Thompson 博 士 契 模拟 电路 设计 的 一 线 教 学 人 员 ， 二 十 年 孜孜 不 仅 ， 积 累 了 丰富 的 模拟 电路 教 
学 经 验 。 他 同时 丸 是 模拟 电路 设计 的 一 线 工程 师 ， 拥 有 坚实 的 模拟 电路 实践 经 验 。 理 论 与 实 
号 紧密 结合 指 守 直观 模拟 电路 设计 ， 是 本 书 的 最 大 特色 。 译 者 在 翻译 本 书 的 过 程 中 ， 也 深 深 
地 感受 到 作者 的 独具匠心 、 与 众 不 同 之 处 。 本 书 始 是 很 好 的 电路 教学 参考 书 ， 也 是 很 好 的 电 
路 实践 参考 书 。 

译 者 认为 本 书 具 有 三 大 特点 : 理论 讲述 深信 线 出 .大量 使 用 近似 计算 、 电 路 实例 怡 到 好 处 。 
作者 在 讲述 二 极 管 。 唱 体 管 。 放 大 器 的 物理 原理 时 ， 经 常 使 用 “思考 性 实验 (thought 
experiment)}” 和 耳熟能详 的 类 比方 法 ， 使 得 这 些 深 奥 的 理论 一 下 子 直 观 地 【intuitively) 呈现 在 
读者 和 面前。 作者 在 推导 二 极 管 的 Wi 关系 曲线 、 唱 体 管 的 带宽 和 增 赣 等 过 程 中 进行 了 大 量 的 近 
似 计 算 。 开 路 时 间 带 数 和 短 踏 时 间 带 数 方 革 本 身 就 是 一 种 近似 计算 技术 ， 使 用 这 些 近 似 处 理 方 
法 ， 大 大 简化 了 模拟 电路 的 数学 计算 ， 同 时 又 保证 了 这 些 直观 的 近似 结果 的 工程 可 靠 性 。 电 路 
设计 实例 在 书 中 随处 可 见 ， 有 些 例子 本 身 就 是 作者 的 电路 实践 ， 设 计 难 度 由 富 人 深 ， 设 计 结 果 
尤 可 借鉴 。 我 们 相信 ， 任 何 从 事 模 拟 电 路 设计 教学 的 人 们 ， 任 何 希 望 能 快速 准确 地 设计 模拟 
电路 系统 的 人 人们 ， 都 会 从 本 书 的 阅读 中 受益 菲 浅 ， 这 也 是 我 们 库 意 翻译 读书 的 原因 所 在 。 

全 书 共 分 为 16 章 ， 可 以 分 为 三 部 分 。 第 1 章 与 第 2 章 为 介绍 性 材料 ， 第 3 章 到 第 8 章 讲 述 二 
极 管 和 双 极 性 晶体 管 方面 的 知识 ， 第 9 章 讲述 CMOS 管 和 CMOS 管 该 大 器 的 基础 知识 ， 第 10 章 
讲述 晶体 管 的 开关 效应 ， 这 些 内 容 可 以 作为 本 书 的 第 一 部 分 。 第 11 章 讲述 反馈 系统 的 理论 ， 
第 12 章 和 第 13 章 讲述 实际 运算 放大 器 的 设计 ， 第 14 章 讲述 模 氢 低 通 恋 波 器 的 设计 与 实现 ， 第 
15 音 讲述 实际 电路 设计 和 问题， 这 可 以 作为 本 书 的 第 二 部 分 ， 是 前 面 10 章 基础 内 容 的 提高 与 应 
用 。 第 16 章 主要 是 一 些 电路 分 析 技 巧 ， 这 可 以 作为 本 书 的 第 三 部 分 。 读 者 可 以 有 选择 地 阅读 
本 书 的 内 容 。 刚 接触 模拟 电路 设计 的 读者 可 以 只 阅读 第 一 部 分 的 基础 内 容 ， 有 模拟 电路 设计 
基础 的 读者 可 以 深信 学 习 第 二 部 分 的 提高 内 容 ， 增 强 设计 复 巢 模拟 电路 的 能 办 。 读 者 可 以 根 
据 自己 的 喜好 来 决定 是 天 阅读 第 三 部 分 的 内 容 ， 

本 书 主要 由 张 乐 锋 翻 译 ， 张 鼎 校 对 。 此 外 ， 匡 与 本 书 翻 译 的 还 有 张 团 、 何 小 威 、 EER. 
He. Hea. PE. SF, MET. BHE, ee. al, AAS, Be Flying L IE 
fii AA RSS (http://blog.csdn.net/be_flying) 负责 本 书 翻 译 质量 和 进度 的 控制 以 及 翻译 思想 
的 指导 ， 在 此 表示 囊 心 感谢 。 

译文 虽 色 多 次 修改 和 校正 ， 但 是 由 于 译 者 的 水 平 有 限 ， 加 之 时 间 壮 促 ， 本 漏 及 缺点 、 错 
误 在 所 难免 ， 我 们 真诚 地 希望 同行 和 读者 和 不吝 赐 教 ， 不 胜 感激 之 至 。 
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什么 ? 丸 是 一 本 模拟 电路 设计 教科 书 ? 不 ， 它 可 不 仅仅 是 一 本 教科 书 。 这 本 书 更 多 地 是 
要 为 一 线 的 工程 师 和 学 生 提 供 一 本 设计 和 手册， 以 注 足 他 们 神 望 名 学 习 关 于 晶体 管 、 二 极 管 EL 
及 运算 放大 器 的 模拟 电路 设计 与 分 析 方 面 的 实用 技术 的 需要 。 同 时 ， 我 更 希望 读者 在 阅读 过 
程 中 能 够 发 现 ， 本 书 完 美 地 结 台 了 理论 技术 、 设 计 实 例 以 及 副 试 结 洲 。 

我 是 一 名 工作 在 模拟 与 电力 电子 学 领域 一 线 的 电子 工程 师 ， 同 时 又 在 伍 斯 特 理工 学 阮 
(Worcester Polytechnic Institute, WPI) 从 事 教 学 工作 。 

细心 的 读者 只 要 对 照 本 书 各 章 的 参考 文献 就 会 发 现 ， 我 非常 喜欢 引用 年 代 较 为 从 远 的 文 
献 资料 。 部 分 原因 是 这 些 早 期 著作 与 文章 的 作者 们 还 设 有 计算 机 进行 电路 仿真 ， 也 无 法 在 计 
算 机 上 进行 数值 分 析 。 而 这 些 文献 从 多 个 方面 给 出 了 极其 有 用 的 近似 计算 方法 
(approximation)、 直 观 分 析 方 法 (intuitive insight) 以 及 用 来 解决 较 难 的 电路 分 析 问 题 的 不 同 
方法 。 
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著 而 成 的 。 参 加 这 门 课程 的 学 生 都 学 过 晶体 管 ， 信 号 处 理 、 伯 德 图 等 方面 的 本 科 生 际 往 。 此 
外 ， 我 还 希望 本 书 的 内 容 对 一 钱 的 模拟 设计 工程 师 【甚至 数字 设计 工程 师 ) 能 够 有 所 帮助 。 


本 书 大 纲 


第 1 章 与 第 2 章 为 介绍 性 材料 。 第 1 章 是 本 书 的 引言 ， 同 时 介绍 了 模拟 电路 设计 的 发 展 动机 ， 
其 中 引用 了 一 些 精 选 的 历史 事件 。 第 2 章 讲 述 后 续 章 节 中 用 到 的 重要 的 信号 处 理 概 念 ， 以 使 读 
者 们 能 够 跟 上 作者 的 思路 。 

第 3 章 到 第 8 章 讲述 双 极 性 器 件 的 物理 学 原理 . WAY wee (bipolar junction 
transistor，BJT) ， 晶 体 管 放 大 器 ， 以 及 用 于 带宽 估计 与 开关 速度 分 析 的 近似 技术 。 

第 9 音 讲 述 CMOS 管 和 CMOS 管 放大 器 的 基础 知识 。 前 面 章 节 介 绍 的 用 于 放大 器 设计 的 带 
寅 估计 技术 也 同样 适用 于 CMOS 污 得 件 。 

第 10 碍 讲述 晶体 管 的 开关 效应 。 晶 体 管 是 如 何 实现 导 通 和 关闭 呢 ? Ran fett TIT 
WREE? 

第 11 意 回顾 反馈 系统 (feedback system) 的 基本 知识 以 及 设计 稳定 反馈 系统 的 伯 德 图 / 相 
{te HEAR (Bode plot/phase margin), 

第 12 章 和 第 13 章 讲述 实际 运算 放大 器 的 设计 、 使 用 和 限制 ， 包 括 电 压 反 馈 (voltage- 
feedback) 以 及 电流 反馈 (current-feedback) Js. 

第 14 章 讲述 模拟 低 通 光波 器 设计 的 基本 知识 ， 包 括 巴 特 沃 思 (Butterworth), ETK 
(Chebyshev), ##I]) (elliptic) 以 及 贝 塞 尔 (Bessel) DERE AIC ERIE SAT] USE 

第 15 音 讲述 实际 电路 设计 间 题 ， 比 如 PCB 版 图 设计 规则 、 无 源 器 件 的 使 用 和 限制 等 。 

第 15 音 是 一 些 有 用 的 设计 技术 和 设计 技巧 的 夫 杂 烩 ， 这 些 内 容 又 不 适合 放 在 其 他 章 市 ， 
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所 以 作为 独立 的 章节 进行 讲述 。 
一 些 说 明 性 的 分 析 问 题 以 及 MATLAB 和 PSPICE 设 计 示例 点 缀 在 全 书 的 字里行间 ， 以 帮助 
读者 理解 本 书 的 内 容 。 
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本 章 概要 


口 本 章 分 绍 全 书 的 知识 体系 与 主题 门客， 具 述 晶体 管 发 展 的 向 址 历 多 ， 模 拟 业 成 电路 的 
Se 8], MRAM SHAR, 


1.1 模拟 设计 仍然 必 不 可 少 


近年 来 ， 电 路 设计 领域 一 个 不 可 阻挡 的 发 展 趋势 是 “走向 数字 "， 也 就 是 说 ， 出 于 所 谓 的 
“设计 灵活 性 ”的 考虑 ， 越 来 越 多 的 信号 转 为 用 数字 方式 进行 处 理 。 然 而 ， 现实 世界 是 个 模拟 
空间 ， 使 用 模拟 处 理 方 法 便于 电子 电路 与 物理 世界 的 互动 。 这 里 并 趟 是 有 意 忽 视 DSPL 及 其 他 
数字 技术 的 重要 性 ， 今 天 有 许多 模拟 电路 模块 依然 在 使 用 ， 比 如 运算 放大 器 、 唱 体 管 该 大 器 、 
比较 器 、A/D 和 D/A 变换 器 件 、 锁 相 环 与 电压 参考 源 等 ， 并 且 在 可 以 预见 的 未 来 仍然 还 会 继续 
使 用 它们 。 因 此 ， 模 所 电路 设计 基本 原理 与 高 级 技术 的 课程 建设 与 教育 培训 需求 依然 存在 。 

模拟 电路 设计 如 此 有 趣 的 原因 之 一 是 它 包 含 了 诸多 不 同 的 学 科 领 域 。 下 面 随机 列 出 模拟 
电路 设计 这 一 广泛 领域 所 各 及 的 部 分 学 科 。 

。 模拟 滤波 器 (analog filter); 分 立 或 梯形 滤波 器 、 有 源 湾 波 器 、 开 关 电 容 滤 波 器 、 唱 体 

Ei d. 

“音频 放大 器 (audio amplifier): 功率 运算 放大 器 .输出 级 电路 (扬声器 驱动 器 )。 

+4248 (oscillator); 包括 LC 振 萝 器、 晶体 振 萝 器 、 弛 瑰 振 入 器 (relaxation oscillator), 

反馈 振荡 器 (feed back oscillator)，、 锁 相 环 (phase-locked loop, PLL). HARRIE. 

. 器件 制造 与 器 件 物理 学 【Device fabrication and device physics): 金属 氧化 物 半 导体 场 效 
应 晶体 管 (Metal oxide semiconductor field effect transistor, MOSFET), SUR Eme. 
—H. seis ER PE Ge (insulated gate bipolar transistor, IGBT), 9] PRE UE 
8 (silicon-controlled rectifier, SCR), MOS 控 制 型 晶闸管 (MOS-controlled thyristor, 
MCT) 等 。 

* 集成 电路 制造 【IC fabrication); is Wok es. ERR., BS dR. MHARE., 

。 模拟 /数字 接口 【analog-to-digital interface); ADADA. BESA, 

。 射频 电路 (radio frequency circuit)， 射 频 (RE) Neck. üklE e. ies (mixer) 和 

传输 线 (transmission line) ， 有 线 电 视 (cable TV), 

。 控制 领域 【control) ， 控 制 系 统 设 计 和 补偿 、 伺 服 机 构 (servomechanism1、 速 度 控 制 。 

. 电力 电子 (power electronics) ， 读 领域 需要 MOSFET 驱 动 器 .控制 系统 设计 、 印 制 电路 

板 (PCB) 布线 ， 热 学 以 及 磁 学 方面 的 知识 ， 电 机 驱动 路 ， 品 体 管 ，MOSFET、IGBT 
以 及 SCR 等 器 性 的 制造 。 
“医用 电子 (medical electronics): 仪表 (例如 EKGT、NMR)，( 电 击 ) Aer Mies 


(D EKG, HLERECG, Je BElLElectocardio graphy， 妈 心电图。 它 是 描 给 心脏 或 心肌 在 心 只 期 间 引 起 的 电压 图 表 。NMR 
全 称 旺 ruclear magnetic mesonance， 即 枝 盛 共振 。 它 是 一 种 广汉 应 用 于 医学 、 化 学 等 领域 的 成 像 技 术 。 一 活用 往 


2 $1* 5] 言 
(defibrillator)、 植 入 式 医疗 器 件 (implanted medical device), 

* [54 (simulation); SPICE 以 及 其 他 电路 仿真 器 。 

"PCB 版 图 设计 (PCB layout) ;该 领域 需要 电感 和 电容 效应 、 接 地 、 屏 项 以 及 PCB 设 计 

肉 则 方面 的 知识 。 

是 涩 我 们 还 十 生活 在 数字 处 理 越 来 越 普及 的 现实 世界 ， 那 么 模拟 设计 者 也 必须 熟悉 数字 
处 理 的 慨 念 ， 使 得 我 们 可 以 在 模拟 处 理 与 数字 处 理 之 间 相 互 协作 。 在 数字 世界 中 ， 革 些 子 系 
统 的 设计 必须 以 对 应 的 模拟 系统 为 基础 。 数 字 滤 波 器 设计 就 是 如 此 ， 通 常 首先 要 设计 相应 的 
模拟 原型 夸 波 器 (analog prototype filter)， 然 后 经 过 模 数 转换 ， 和 将 原型 滤波 器 变换 到 数字 域 ， 
比如 ， 可 以 采用 双 线 性 变换 (bilinear transformation) 方法 将 s 域 (Ei, GEHE, diu 

与 /或 有 源 器 件 ) 设计 的 原型 滤波 器 变换 为 z 域 (数字 ， 使 用 增益 元 件 与 延迟 元 件 ) 的 数字 
We ik aS. 

这 项 技术 之 所 以 出 现 ， 部 分 原因 是 ， 磁 到 滤波 问题 时 ， 设 计 者 通常 觉得 在 模 氢 域 工作 起 
来 会 更 加 得 心 应 手 。 设 计 二 阶 巴特 沃 思 模 所 滤波 器 是 件 非常 容易 的 事情 (在 很 多 教科 书 和 模 
所 滤波 面 手册 都 可 以 找到 )， 但 是 在 数 宇 域 实现 二 阶 巴 特 沃 思 滤 波 器 则 需要 额外 的 设计 步 难 与 
其 他 仿真 工具 ， 

并 且 ， 在 高 频 设计 领域 中 ， 数 字 传 输 线 或 者 PCB 上 的 高 速 信号 走 线 必须 按照 电压 /电流 行 
波 (traveling wave) 特性 的 分 布 式 模拟 系统 来 处 理 。 数 字 集 成 电路 密度 不 断 增 大 ， 开 美 速 度 
不 断 加 快 ， 凸 现 了 额外 的 功率 需求 以 及 其 他 问题 【如 地 弹 (ground bounce) ] ， 这 都 对 良好 
的 PCB 设 计 提 出 了 新 的 挑战 。 

其 结果 是 ， 即使 数字 设计 者 也 必须 了 解 模 拟 设 计 方 面 的 知识 。 


1.2 模拟 集成 电路 技术 早期 发 展 历史 


半导体 器 件 的 历史 可 以 追 泣 到 Julius Lilienfeld 博 十 ， 他 设计 了 多 种 MOS 管 结构 【如 图 1-1 
所 示 )， 拥 有 多 项 美国 专利 。 在 其 中 三 个 专利 中 ，Julius Lilienfeld 博 士 给 出 了 MOSFET. 
MESFET 以 及 其 他 MOS 管 器 件 的 结构 。 


March 7, 1933. J. © LILIENFELD 1,900,018 
DETICE POR CONPROLLINO ELECTRIC CURRENT 
Filed March 78. N28 可 Shaeiu-SZhaat | 


= | E4- 4 
WO EE ES EQ amm Jua aai 
gi an Fu E M MP ut rg RE ln 

72222 fe 7777725, | 


MA 


| USA. M uA Ae ARP RON N NOK 


DA 


图 1-1 3@ E Lilienfeld fy 35 [s] 4 FF 1900018322 (193348) 


50 多 年 前 ， 伴 随 者 固态 物理 学 的 早期 研究 以 及 双 极 性 晶体 管 的 创新 发 明 ， 人 大 类 开始 进 人 
双 极 性 晶体 管 半 导体 时 代 。 从 那 以 后 ， 模 拟 电 路 设计 和 器 件 制造 不 断 取得 重大 技术 进步 。 在 


(D Lilienfeld3 iiki T 34- M 4: MOS R, B 4o 5s Jr e l|, 


1.2 MAM B 3542 ROP 3H RK A —3 


1947 年 至 1948 年 间 ，Bardeen、Brattain 和 Shockley 向 人 们 展示 了 第 一 款 双 极 性 晶体 管 【如 图 
1-2 所 示 ) ©, 


Sept. 25, 1951 W. SHOCKLEY 2,069,347 
CIRCUIT ELDMEXT UTILIZING SEMICONDOUCTIVE MATERIAL. 
Filed June 26, 1948 3 Shesis-Fbesi 1 


FIG. I 


图 1-2 摘自 Shockley 的 美国 专利 第 2569347 号 (195146 ) 


上 大约 在 1959 年 ，Fairchild Semiconductor 公 司 了 和 Texas Instruments 公 司 人 的 研究 小 组 制造 出 
世界 上 的 第 一 块 集成 电路 (integrated circuit, IC) (如 图 1-3 所 示 )。TI 公 司 因为 拥有 J].S.Kilby 
的 第 3138743 号 美国 专利 “Miniaturized Electronic Circuits"， 因 此 声称 是 他 们 最 先 发 明 了 集成 
电路 ， 读 专利 是 于 1959 年 2 月 6 日 提出 申请 的 。 之 后 不 入，Fairchild 公 司 的 员工 申请 了 最 早 的 平 
面 IC 专 利 (有 人 认为 读 设 计 比 TI 公司 的 更 益 于 简化 半导体 集成 电路 的 制造 )。 合 见 R.N.Noyce 
于 1959 年 7 月 30 日 提出 申请 的 第 2981877 号 美国 专利 “Semiconductor Device-and-Lead 


(a) TI u] (b) Fairchild 公司 | 


图 1-3 TI: š] Fairchild £: wl 4H E 2E 4-609 Ss nk tipa e a|? PEE 82 


D zu Xm4s4525659347€, "Circuit Element Utilizing Semiconductor Materials", Ge $T 195149 H 25 
日 授予 William Shockley, Ade RAH ETE. Bardeen, BrattainlShockley F5. 了 19564r fri In 
mim, 19564p12H IL EH, ShockleyTE f; Ul 03 X dx E 3 K “Transistor Technology Evokes New 
Physics" jack, eb Set i HET FREE ET TEE. 

@ 简称 Fairchild 公 司 ， 常 翻译 为 仙 童 半导体 公司 。 一 一 详 者 注 

@ DRT Lal, WEB E E ul. HAE 

D 33r Se ER RT ELM, 3S pi e] ARR of Id S https //www.uspto.gov EIRE. 


www.pleworld.cn 


Structure" , 

这 些 集成 电路 的 最 小 特征 尺寸 约 为 125pgm。 从 那 以 后 ， 随 着 IC 的 发 明 创造 以 及 快速 改进 ， 
器 忻 的 几何 尺寸 越 来 越 小 。Fairchild 公 司 和 Intel 公 司 ? 的 创始 人 Gordon Nioore 提 出 的 Moore 定 
律 预测 集成 电路 内 晶体 管 的 封装 密度 大 约 每 18 个 月 提高 1 倍 ， 集成 电路 过 去 30 多 年 的 发 展 赵 
势 证 明 读 预 宰相 当 淮 确 ， 

目前 ，IC 制 造 商 正 使 用 45nm 的 CMOS 制 造 工艺 ， 更 小 尺寸 的 晶体 管 很 快 就 会 到 来 。 晶 体 
党 的 尺寸 越 小 就 使 得 可 以 在 给 定 的 唱 圆 面积 上 封装 越 多 的 复杂 结构 。 和 研究 人 员 3? 岂 正在 积极 
地 赋 究 三 维 集成 电路 结构 ， 试 图 将 越 来 越 多 的 功能 封装 到 给 定 的 晶 圆 体积 内 ， 

1958 一 1959 年 间 ，TI 公 司 和 Fairehild 公 司 的 研究 人 员 发 明 集成 电路 之 后 ， 第 一 片 柴 成 电 
路 运算 放大 器 也 于 20 世 纪 60 年 代 中 期 的 稍 早 时 候 问 世 。 最 早 取得 商业 成 功 的 运算 起 大 器 是 
FairchildZz a] #JpA709 (196546 ) 和 National 公 司 ( 4 fRA National Semiconductor 
Corporation, 美国 国家 半导体 公司 ) 的 LM101 (1967 年 )， 它 们 均 是 由 富有 传奇 色彩 的 模 拆 电 
路 先驱 人 物 Bob Widlars 设 计 的 。 这 些 器 件 的 电压 失调 (voltage offset) 为 几 个 毫 优 ， 单 位 增 
这 市 宽 为 1]MHz 左 右 ， 需 要 使 用 外 部 元 件 进行 频率 补偿 。 在 此 之 后 不 久 (1968 年 1， 工 业 上 第 
一 款 内 部 补偿 运算 放大 器 ， 即 Fairchild 公 司 的 kA741 问 世 。 读 器 件 一 经 推出 ， 迅 速 占领 市 场 ， 
成 为 极为 畅销 的 运算 放大 器 。 在 nuA741 的 内 部 ， 通 过 金属 氧化 物 技术 将 一 个 30pE 的 补偿 电容 
集成 到 蕊 片 内 部 。 因 为 这 个 补偿 电容 集成 到 器 件 内 部 了 ， 所 以 uA741 在 某 种 程度 上 EELM101 和 更 
容易 使 用 。 这 些 单 片 集成 运算 放大 器 与 更 早 时 以 设计 的 分 立 放 夫 器 (比如 Philbrick 公 司 的 电 
TEKKE) 相 比 较 电 ， 具 有 更 低 的 价格 以 及 更 高 的 性 能 ， 迅 速 取 得 了 商业 成 功 。 

从 那 时 起 ， 新 设计 和 新 闻 世 的 运算 放大 器 具有 更 低 的 电压 失调 和 更 寅 的 带宽 等 指标 ， 输 
人 电流 、 共 模范 围 等 其 他 指标 也 同时 得 到 改进 。20 世 纪 70 年 代 ，FET (field effect transistor, 
Hx er^) 输入 型 运算 放大 器 投入 应 用 ， 它 比 双 极 性 输入 型 运算 放 夫 器 具有 更 低 的 输入 电流 
特性 。 适 用 于 高 速 应 用 场合 的 电流 反馈 运算 放大 器 等 新 轿 结 构 运算 放大 器 也 成 功 间 忆 吕 ， 令 
天， 典型 高 速 运 算 放 太 器 的 带宽 已 达 数 百 兆 赫兹 了 。 可 以 驱动 扬声器 以 及 其 他 第 重 电 阻 /电感 


Q 世界 上 节 支 的 CPU 制 遗 商 ， 常 本 详 为 英 特 条 公司 。 一 一 去 者 注 

D Matrix Semiconductor: a] fii. B. fi Thomas H.Lee 的 论 变 “A Vertical Leap for Microchips” , 

G 更 早 的 运算 放大 器 HA702 是 由 Widlar 设 计 的 ， 于 1963 年 由 Fairchild 公 司 推 出， 但 是 以 未 取得 去 的 商业 成 功 。 
Widar X HE3Eigib, fEIS655E AAHH T 709, S akha ET 103:sE PS ECKE. 5iFairchild Zr z]4z 
"amid Z hi, WidlarfmA XB deter]. CER SIS. MREELE T LMIOL, WG wee T 
LMIOIA (1968:E), WidlarfFie x "Design Techniques for Monolithic Operational Amplifier” (PF63835 Vk hi 
KALMI RITOSÉEH TI 53 fob. ded TERA T iS | oe es rm. 

DUATHAR TE OPA, ix 'auzii]LMIOIÉgT0948 Tg]. PATAN "HUSEHUHI" 5» HEER 
蓝 了 它 的 明显 不足 : SERIA EET UT) Sd EHI PR SERRE, AR GREER (GW K IN n d 
结构 的 更 多 细节 。Walt Jung 在 IC Op-Amp Cookbook, third edirion 一 书 的 75-78 页 描述 JATO09，LM101 和 741 的 
细节 与 历史 ， 

© 比如 ，Philbrick 公 司 的 K2-W 运 算 放 支 器 ， 使 用 分 立 器 件 制造 【晶体 答 j， 于 195S1 秆 至 1971 年 之 间 和 销售。 它 的 
小 信号 带 寅 约 为 300kHz， 开 环 增益 约 为 10 000(8,. WO 46223 U sO. XU Bob Pease 的 交 e "What's all 
this K2-W Stuff, Anyway?", Philbrick2r i] xf ilis T (dr A HR Wie kP, e H R h Ik SE I: 
他 人 苏 让 元 件 搭 建 ， 销 售 价格 200 甘 元 左右。 侯 见 Bob Pease 的 文章 “The Story of the P2-The First Successful 
Solid-State Operational Amplifier with Picoampere Input Currents”， 读 文章 收录 在 Jim Williamsi Analog 
Circuit Design Art Science and Personalities}, 

CB EL FH c liz RC K il SE BE DU AREL SANE KS is Er A BSE de As 

OB ge Ed ae See | LM6165, “EMRE (GBP) 15725MHz, iE Dit inl (Linear Technology 
CorporatonjfJLTISIS， 它 的 者 总 带 宽 冬 积 达 400MHz ， 或 者 模拟 器 件 公 司 (Analog Devices, Inc WJ ADR001. 
它 的 增 畜 带宽 乘积 过 到 600MHz。 


www.plcworld.cn 
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负载 的 功率 运算 放大 器 ”也 已 存在 ， 负 载 电 流 为 几 安 培 。 具 有 微 瓦 级 备用 耗 散 功率 的 低 功 率 
运算 放大 品 现 在 已 非 党 常见。 现在 已 可 轻易 地 获取 轨 到 轨 ” 运 算 放 大 器 ， 

上 述 这 些 进步 已 经 为 模拟 和 数字 信号 处 理 器 件 括 开 了 新 的 应 用 商机 和 产品 市 场 。 现 在 ， 
手机 、 有 线 电视 和 无 线 网 络 技 术 正 驱动 着 射频 模拟 电路 设计 和 微型 手持 功率 电子 产品 的 商务 
应 用 。 低 功率 器 件 的 应 用 得 以 设计 出 能 够 具有 长 时 间 电 池 寿 命 的 电池 供电 器 忻 。 


1.3 数字 实现 与 模拟 实现 比较 


在 许多 电子 系统 设计 中 ， 与 相对 简单 的 模拟 实现 方法 相 比 ， 在 数字 域 实现 各 项 功能 时 难 
度 大 、 成 本 高 、 功 耗 多 。 比 如 对 数 放 大 器 的 设计 ， 就 可 以 利用 众所周知 的 双 极 性 晶体 管 工作 
在 线性 放大 区 域 时 的 对 数 /指数 电压 一 电流 关系 来 实现 对 数 放 大 功能 了 ”， 如 式 (1-1) Bros. 

Mr 
I. = I, ed (1-1) 


kT (1 
Vg = — a 
q I 


E 


A (1-1) HEE- EWR s CE nn PS ERRES EEE LAER, DUE, 
可 以 利用 品 体 管 PN 结 来 实现 低 成 本 的 对 数 放 大 器 (图 1-4)。 假 设 图 中 均 使 用 理想 晶体 管 和 理 
想 运 前 放大 器 ， 则 该 电路 的 输入 一 输出 传递 函数 为 


TRE AA (1-2) 
q RI, 


图 1-4 简单 对 数 族 大 器 


读 电 路 的 输出 电压 与 输入 电压 的 自然 对 数 旦 比例 关系 。 对 数 放 太 器 的 数字 域 实现 方法 则 
需要 花费 相当 大 的 投入 。 读 原理 同样 适用 于 模拟 乘法 计算 ”。 

双 极 性 晶体 管 电压 和 电 硫 之 则 的 对 整 关 系 可 用 来 实现 模拟 夷 法 站 、 除 法 旧 以 及 平方 根 电 
路 。 观 察 图 1-5 所 示 的 电路 。 使 用 跨 导 线性 原理 (translinear principle) {本 书后 面 将 会 讨论 )， 
可 以 发 现 多 个 晶体 管 集 电 极 电 流 之 则 的 函数 关系 如 式 (1-3) 所 示 

Iciles=lcalcs (1-3) 

这 就 意味 着 可 以 按照 式 (1-4) 的 函数 关系 计算 输出 电流 7。 


(D 美国 国家 半导体 公司 的 LM12 就 属于 功率 运算 才 大 器 ， 它 也 是 由 Bob Widlar 讼 计 的 。 讨 论 LM12 设 计 的 优秀 论 
YIEEE F t k "A Monolithic Power Op Amp”"， 本 章 的 最 后 注 明 了 读 项 引述 的 僻 考 文献 。 

& “ 轨 到 轨 ” 即 “rail-to-rail"， 指 的 是 输出 电压 范围 可 达到 电 产 电压 的 峰 峰 值 。 一 一 雹 者 柱 

© 也 可 以 利用 读 指 数 美 系 设 计 模 拆 科 站 器 ， 比 如 吉 和 东 伯 特 单 元 (Gilbert Cell), RRB PA BUR J 
根 电路 . 

© kem teer BE, 
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图 1-5 跨 导 线性 电路 ， 读 电路 的 输出 电 访 等 于 两 个 输入 电 滤 乘积 的 平方 根 


下 面 考 虑 截止 频率 (cutoff frequency) 为 3MHz 的 5 阶 椭圆 低 通 斌 波 器 的 设计 间 题 。 这 是 
视频 低 通 滤波 器 的 典型 指标 。 设 计 估 员 可 以 在 数字 域 使 用 分 立 的 硬件 或 者 数字 信号 处 理 器 性 
来 实现 该 滤波 器 ， 也 可 以 只 使 用 少量 的 模 所 分立 元 件 来 实现 这 个 具有 尖锐 截止 特性 的 低 通 补 
滤器 了 (图 1-6)。 请 广 意 ， 在 读 古 波 器 中 ， 输 入 端的 源 电 阻 和 端 接 电阻 均 为 75 扎 ， 以 与 常见 的 
视频 BNC { 即 同 轴 电 缆 接 插件 ) 电缆 的 特征 阻抗 (characteristic impedance) 保持 一 致 。 再 重 
复 一 次 ， 在 数字 域 实现 访 站 波 如 时 将 极为 复 沪 ， 在 对 滤波 器 的 高 频 截 止 频 率 有 明确 要 求 时 万 
其 如 此 。 


1.4 模拟 电路 设计 者 有 挑战 也 有 乐趣 


任何 给 定 的 模拟 设计 问题 都 不 存在 绝对 唯一 的 正确 答案 ， 或 者 “完美 ”的 设计 。 事实 上 ， 
设计 人 员 如 果 认 为 自己 在 模拟 域 找到 了 唯一 的 完美 解决 方案 ， 那 么 ， 训 无 疑问 这 是 错误 的 。 
其 于 如 何 实现 一 个 给 定 的 电路 功能 ， 在 模拟 设计 空间 中 存在 无 数 种 可 能 的 解决 方案 。 其 设计 
挑战 就 在 于 ， 如 何在 给 定 的 设计 空间 内 同时 渍 足 成 本 、 体 积 和 性 能 等 各 种 约 东 要求， 这 也 是 
ABC HR ER EE EI Pa a) (和 希望 确 实 如 此 )， 


1.5 命名 规则 说 明 


本 书 采 用 了 下 面 的 信号 命名 规则 。 通 带 ， 运 算 坡 太 的 晶体 管 占 点 电压 包括 直流 工作 电 
Ae (DC operating point) 以 及 围绕 读 工 作 点 的 小 信号 变量 (small-signal variation) 两 部 分 。 
以 晶体 管 的 基 极 -发 射 极 电压 为 例 ， 命 名 规则 如 式 (1-5) 所 示 。 


VEE = Vee + Ve (1-5) 


这 里 vgs (vp, BEAS) 表示 整体 变量 ，Vna (VAS, BEAS) 表示 直流 工作 电压 ， 
P Lu 小 写 ，be 小 写 ) 表示 小 信号 变量 。 


a quake RAR PS, RR RAE bie. ee 
w xp dH hib bri EEE ee ea il Anatol Zverev $F TEHandbook of Filter Synthesis, “42%, ik dtiP wu] 
LJ B FH n, e Fa dcc HL ea. 
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50: 
-1004 
-150+ TERES —— i RR RE REPE RR : 
IOOKHz  300KHz [LOMHz — 30MHz IDOMHz 30MHz 100MHz 
O Va (Vul HE 
(b) $ian fay 
图 1-6 | ie S SMH zit) Shy p PL ay BEE ee ie as 
1.6 内 容 说 阴 


不 可 能 在 一 本 书 内 少 盖 模拟 电路 设计 各 个 方面 的 内 容 。 不 过 ， 本 书 为 读者 提供 了 诸多 重 
要 的 技术 。 技 巧 以 及 分 析 工 具 等 内 容 的 合集 ， 在 实际 模拟 电 路 设计 中 ， 这 些 内 容 将 会 非常 有 
用 。 书 中 在 必要 时 也 给 出 理论 技术 的 数学 推导 。 在 其 他 地 方 ， 使 用 了 直观 技术 (intuitive 
technique) AIRE A (analogy) 将 解决 方案 从 其 他 设计 倒 域 映射 到 模拟 设计 领域 ， 希 望 能 
ERFARER RIR FHT. 

(RBH E. PRA M F U R E: 

* lih pa 

* JFET HK 2s 

+ 开关 电容 滤波 器 

本 书 在 每 章 末尾 都 提供 了 教材 、 学 术 期 刊 等 参考 文献 ， 可 以 帮助 读者 更 深入 地 学 习 这 些 
主题 内 容 ， 此 外 ,也 对 引用 的 荣 些 登 考 文献 进行 了 解释 和 评论 ， 

我 们 假设 本 书 的 读者 熟悉 拉 普 拉 斯 变换 、 雪 极点 图 、 怕 德 图 系统 阶 跃 响应 等 概念 以 及 
差分 方程 的 基本 知识 。 本 书 第 2 章 将 对 这 些 信 号 处 理 基本 理论 进行 回顾 和 复习 。 这 些 基 本 知识 
Xr Tix BRE IG S ECT ITU SB ZJ RIT Ej q ERA Tay 45 San, 
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第 2 章 信号 处 理 基 础 知识 回顾 


本 章 概要 


口 本 章 介 绍 信 号 处 理 和 分 析 的 基础 知识 。 本 章 对 拉 普 拉 斯 变换 域 传 递 画 数 (transfer 
function), 4t,& (pole), #.4& (zero), Brey E (step response), + WH m 
(impulse response)、 人 信德 图 等 进行 了 回顾 ， 这 些 知 识 对 于 读者 学 习 后 续 章 节 的 内 容 来 
说 是 非常 必要 的 。 


2.1 拉 普 拉 斯 变换 、 传 递 函数 和 零 极点 图 


任何 线性 时 不 变 系 统 (linear time-invariant, LTI) 的 传递 国 数 与 零 极 点 图 都 可 以 通过 使 
用 拉 普 拉 斯 变换 域 的 阻抗 代替 电路 中 的 所 有 电子 元 件 的 方法 进行 求解 。 比 如 ， 按 照 下 表 的 电 
子 元 件 替换 规则 就 可 以 从 电路 域 变换 到 拉 普 拉 斯 域 (shi) 


Tae Ca 


变换 之 后 得 到 的 电路 也 可 以 表述 为 差分 方程 的 形式 ， 按 照 式 (2-1) 进行 替换 就 可 以 得 到 

电路 的 差分 方程 。 
s= 4 (2-1) 

所 有 集 总 LTI 系 统 的 传递 函数 都 可 以 表示 为 拉 普 拉 斯 变量 * 的 多 项 趟 ”。 例 如 ， 由 多 个 极 氮 
和 零点 组 成 的 电路 系统 的 典型 传递 函数 就 具有 式 、 (2-2) 的 表达 形式 .。 
as"+a s" + +as+l 
bs" ka, 5" 4 b+] 

IEHGOR zHBESE T E RSsHU[L, BAH. PAs Po T Ep BUD29H0(s) 
的 零点 。 式 (2-2) 所 示 的 传递 函数 具有 rn 个 零点 和 m 个 极点 。 

传递 函数 的 极点 和 零点 的 s 取 值 既 可 以 是 实数 也 可 以 是 虚数 。 实 轴 上 的 极点 将 会 形成 阶 跃 
响应 ， 可 以 用 简单 指数 (eH) 进行 描述 ， 不 会 出 现 过 冲 (overshoot) 和 振 铃 现象 
(ringing), HRA ROA, Amst BEER. (damping) Sets. EER PIRE s RT Jer 
(transient response) dE di Bst eds Fe Hl &e 

设想 有 一 个 简单 电路 ， 如 图 2-1a 所 示 ， 由 两 个 电阻 和 一 个 电容 组 成 。 我 们 可 以 将 读 电 路 
变换 到 拉 普 拉 斯 域 ， 将 电容 C 的 阻抗 变 为 1 (Cs)， 就 形成 图 2-1b 所 示 的 电路 。 

根据 图 2-1b 所 示 的 电阻 分 压 关 系 ， 可 以 写 出 读 电 路 的 输入 输出 传递 函数 ， 如 式 (2-3) Bip. 


A(s)= (2-2) 


D 一 个 集 总 电路 包 言 任意 数量 的 电阻 ， 电 容 ， 电 感 和 共 他 相关 受 控 源 ， 工 作 在 极 低 的 频率 区 域 ， 波 动 现象 和 
传输 钱 敬 应 可 以 忽略 不 计 。 记 住 ， 设 计 人 员 确实 可 以 从 原始 电路 得 到 该 多项式， 内 需 用 元 件 a 赫 换 电感 L， 
V (Cs) 圭 换 电容 C， 再 使 用 节点 分 析 或 其 他 技术 进行 求解 即 可 。 
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R, 
V E : R; Y. vs) [| | : R. v sr) 
C 1 - I LCs) 7 
(a) 原始 电路 (b) dips pi 9| Fo 3 b T bk 


图 2-1 用 于 求解 系统 函数 .极点 和 零点 的 简单 RC 电路 
tk: 电容 变换 到 拉 普 拉 斯 域 后 的 阻抗 为 1 (Cs), 


l 
pT o Mer 
(^0 X) RER, m! (R  R,)Cs1 (2-3) 
s 
xx ^r exe ESCRITA NET EOOH RERE (Es On] LEAT), Pub; 
数 可 以 近似 为 
H, (s)|, » =1 (2-4) 


这 个 结果 具有 明确 的 意 多 ， 电 容 元 件 在 0Hz 频 率 处 变 为 开路 ， 整 个 输入 信和 号 都 到 达 了 和 输 
出 端 。 在 极 高 频率 处 (或 者 5 一 )}， 电 容 元 件 变 为 短路 ， 传 递 函数 可 以 近似 为 
H, (sy - (R +R) (2-5) 
这 个 结果 的 意 交 也 非 贡 明确 ， 在 极 高 频率 处 ， 该 电路 看 起 来 就 像 电 阻 Ri、R: 构 成 的 一 个 
简单 分 压 器 。 可 以 按照 下 面 的 公式 来 求解 传递 函数 Hi(s) 的 极点 和 零点 。 
] 


(2-6) 


图 2-2 上 述 简单 RC 电 路 的 零 极点 图 ， 存 在 1 个 低频 极点 和 1 个 稍 高 频率 的 零点 

读 过 程 同 样 可 以 用 于 分 析 由 任意 数量 的 电阻 、 电 容 、 电 感 和 受 控 源 组 成 更 为 复杂 的 模 所 
电路 。 
2.2 一 阶 系 统 啊 应 


电压 驱动 RC 电路 (图 2-3a) 和 电流 驱动 RC 电路 是 常见 的 一 阶 系统 。 从 电路 结构 上 来 看 ， 
这 两 种 电路 形成 的 输出 响应 是 完全 相同 的 。 
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(a) 受 输入 电压 源 的 电压 驱动 (b) 受 输入 电 访 源 的 电流 驱动 


图 2-3 一 | 阶 RC 电 路 了 
这 两 种 电路 的 阶 路 响应 如 式 (2-7) Brom. 
电压 驱动 RC 电路 
v (t) = V(I-e"*) 
i (no re 
t-RC 
电流 驱动 RC 电路 (2-7) 
v (=RU — e "*) 
i(r) o Ie" 
t= RC 
电压 或 电流 的 上 升 时 间 (risetime) zE S£ yñ HH mn] ez A Fee He [Bi fJ 1096. E FHE Bk e H (AY 
90 受 占用 的 时 间 。 对 于 一 阶 系统 而 言 ， 上 升 时 间 由 式 (2-8) 确定 。 
t, 三 2.27 (2-8) 
普通 一 阶 集 总 系统 的 阶 跃 响应 的 10 名 一 90 铝 上升 时 间 定 浆 如 图 2-4 所 示 。 


输出 


ee mm — O ns c " "an 


0.9 zm EROR GEO HmG NB E m mmo mont — cá 


0.1 -— 


: — 


图 2-4 一 阶 系 统 的 单位 阶 跃 响应 ， 注 明 10%~90 免 上 升 时 间 
电路 的 带宽 定 艾 是 ， 交 访 输入 信号 的 输出 响应 的 幅度 下 降 到 直流 幅度 的 70.7 够 (或 
者 -3dB) 位 置 的 频率 。 对 于 一 阶 系统 而 言 ， 传 递 国 数 可 以 表述 为 


BEN 
Ufer ael (2-9) 
His) = —arctan(@t) 


m TES. (O Kon Ree (unit step), 
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(2-10) 


这 里 网 的 单位 是 radis (QL REPO), 所 的 单位 是 Hz (882), FT Meese AP LES 
出 带宽 和 上 升 时间 的 数学 联系 。 对 于 一 阶 系 统 而 言 ， 两 者 之 间 的 函数 美 系 可 以 精确 表述 为 
_ 0.35 
Tg = f (2-11) 


在 图 2-5 中 , 我 们 可 以 观察 到 截止 频率 为 lrad/s 的 一 阶 系统 的 单位 阶 跃 响应 和 频率 响应 曲线 。 


V HE 


伯 德 图 


Hi (HE) , 幅度 (dB) 


频率 (rad/s) 
图 2-5 一 阶 RC 电 路 的 阶 跃 响应 和 频率 响应 曲线 【系统 截止 频率 为 1radjs) 


2.2.1 一 阶 系统 的 低频 和 高 频 啊 应 估计 


我 们 知道 ， 一 阶 系统 的 阶 跃 啊 应 可 以 表述 为 


l 
Hüs)=—1 (2-12) 
式 中 人 为 一 阶 系 统 的 时 间 常 数 。 传 递 函 数 的 幅度 (magnitude), fHfrfü (angle) 和 群 延迟 
(group delay) “分 别 如 下 式 所 示 。 


Hija) =— 


jot +1 


u 1 
Hj = - ——— 
| ; (ary +1 (2-13) 
£H(j@) = —arctan(@t) 
-d £Hij@) T 
GW) 9 ————— = ——— 
Qo) dw 1+(ery 
(D Bu E H xcd mno de Ee pies he, MFE eR HOC f 
XT eat eh. aR RR, ST LEP te 9 Ç 


PL teacher tire l du 
dr ^ dea dx 
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现在 ， 我 们 来 分 析 单 极点 系统 在 低频 段 和 高 频段 的 行为 特性 【注意 ;低频 、 商 频 在 这 里 
是 相 对 极点 频率 而 言 的 }。 在 商 频段 ，mre1， 可 以 按照 下 面 的 公式 来 估计 传递 函数 的 幅度 
相位 角 和 群 延 迟 "。 


1 
IH Ga), ES wT 
1 


š it | 
LAD Moca =- t (2-14) 


l 1 
GIO) oes = mr 
在 高 频段 ， 传 递 国 数 的 幅度 随 频率 按 比例 碱 小 ， 滚 降 比 例 为 -20dB/10 倍 频 程 ， 相 位 前 达 
到 一 了 2rad， 或 者 说 90 ， 群 延迟 随 频 率 降 低 ， 较 商 频 率 成 分 比 相 对 较 低 频率 成 分 的 延迟 要 小 。 
在 低频 段 ，mwrs 和 1， 传递 函数 可 以 近似 为 2 
He), ,= 1-5 (ry =1 
ZH(0),,«, = —t a 
G(J@),,a =T 
在 低频 段 ， 传递 国 数 的 幅度 接近 于 1， 不 过 , 由 于 极点 的 作用 , 存在 部 分 有 限 的 相位 移动 。 
比如 ， 在 低 于 极点 频率 10 倍 的 频率 位 置 ， 极 点 对 负 向 相位 移动 (negative phase shift, ska 
后 相位 ) 的 影 啊 约 为 一 0.1rad (或 者 一 5.7")。 并 且 ， 在 远 远 低 于 极点 频率 的 位 置 ， 负 向 相位 
称 动 与 频率 大 致 成 线性 关系 。 这 就 意味 着 ， 正 如 群 延 迟 计算 公式 揭示 的 函数 关系 ， 高 频 极点 
的 行为 特性 与 时 间 延 迟 特 性 相似 。 负 向 相位 移动 可 能 引起 严重 的 后 果 ， 比 如 ， 在 反馈 环 路 中 
过 座 的 相位 移动 (extra phase shift) 可 能 会 导致 振荡 
截止 频率 为 @@. = 1lradis 的 一 阶 低 通 让 波 器 的 群 延迟 曲线 如 图 2-6 所 示 。 注 意 ， 在 低频 段 


一 阶 低 通 滤 被 器 的 群 延迟 。@= lradis 
l 


0.9 
Us 
0.7 
0.6 
0.5 
0.4 


HEWESS (s) 


0.3 
0.2 


ü.] 


10" 1o! 10? IO! I0 
S44 (rad/s) 
图 2-6 Wika = Trad/sir'] — Bir IE W E € s EJ ER ee 
ik. FRA (oto), Mie SIS, 


C fri. EAST £T = meee. Ew., RED RRR Sr E JF IV (power series expansion) 为; 
arctaní( x) = nt/2-1/x-1/(3x*)—..., x 2» 1, 
X 


@ 在 这 里 ， 我 们 使 用 了 竺 级 数 展开 式 grrl, 
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(与 截止 频率 相 比 的 低频 范围 )， 其 群 延迟 曲线 接近 平坦 。 因 此 ， 低 通 滤 波 器 在 这 段 频率 范围 
内 具有 大 致 恒定 的 时 间 延 迟 特性 。 


2.2.2 一 阶 系统 的 短 时 阶 跃 响 应 


下 面 ， 我 们 来 推导 与 系统 的 RC 时 间 常 数 相 比 非常 短 的 一 阶 系统 的 短 时 阶 跃 响应 。 我 们 知 
道 ， 一 阶 系 统 的 阶 跃 啊 应 电路 如 图 2-7 所 示 。 


“=V1-e ] (2-16) 


这 里 V 为 输入 阶 跃 电压 函数 的 幅度 。 假 设 ^ : 
输入 电压 在 1= 0 时 刻 发 生 阶 跃 变 化 ， 我 们 来 推 ue 
导 相 比 RC 时 间 常 数 非 常 短 的 阶 跃 响应 的 行为 
特性 。 我 们 可 以 利用 函数 e' 的 级 数 展开 式 - = 


F. 3 
eslir tij (2-17) 


27 3 
Bib, te RCW, Bree Mel er ey ety 


" t [1Y € Y _ Lyf 
soO= 中 RC t A ) (xc) inis: 19 


因此 ， 在 1=0 时 刻 之 后 ，t<RC 的 起 始 时 间 周 期 内 ， 阶 跃 响应 看 起 来 是 线性 的 。1<RC 时 ， 


电容 C 的 电流 可 以 认为 大 致 为 常数 ，。 
F-n V i 
i(t)2 > = 


Hi] (t€RC) (2-19) 

我 们 可 以 在 PSPICE 软 件 了 中 使 用 这 个 结果 来 帮助 分 析 全 波 整 流 器 (full-wave rectifier) 的 
工作 特性 (如 图 2-8 所 示 )。 输 入 频率 为 60Hz、 等 效 电 压 为 120Vrms 的 正 强 波 ， 其 峰值 电压 
为 土 170V。 在 输入 正弦 波 的 正 向 波峰 期 间 ， 二 极 管 Di 和 D 导 通 ， 问 1000HE 人 负载 电容 充电 。 在 
负 向 波峰 期 间 ， 二 棚 管 D, 和 D: 导 通 。 因 此 ， 和 输出 负载 电压 的 和 货 滤 的 基 率 成 分 为 120Hz。 

注意 ， FERS PA TR (=100Q) C (= 10004E) 时 间 带 数 汶 100ms 的 指数 豪 碱 分 量 。 
因为 读 时 间 常 数 远 太 于 基本 纹 波 频率 的 周期 (1/120Hz = 8.3ms)， 指 数 豪 城 “ 看 起 来 ”近似 线 
性 地 变化 ， 如 图 2-8 的 SPICE 曲 线 图 所 示 。 我 们 可 以 使 用 下 面 的 推理 方法 来 非 肖 粗略 地 计算 电 
容器 上 的 纹 波 电压 的 幅度。 

输出 电压 (忽略 纹 波 ) 约 为 170V 。 

«ssa PHA HL IE 259 170V/100 = 1.7A, 

， 所 有 二 极 管 类 闭 时 ， 电 容器 的 放电 时 间 为 8.3ms (这 是 个 非常 粗略 的 值 )， 保 持 电容 

(hold-up capacitor) 人 负责 回 负 载 电 阻 供 给 电流 ， 

* 使 用 公式 1=Cdvidt， 可 以 求 得 电容 器 上 的 纹 波 电压 为 
" Lasten: = (1.7(8.3x 107) =14 V 

C 1000 x 10 


Av, (2-20) 


(D 这 些 曲 线 图 以 及 后 续 的 PSPICE 分 析 皆 使 用 Microsim 公 司 的 PSPICE8.0 评 估 有 版 软件 ， 
c 该 术语 的 舍 广 是 电压 均 方 根 。 峰 值 为 土 170V 的 正 疱 波 的 均 方 根 值 约 为 120Vrms。 可 替换 的 术语 表示 为 
L20VAC, Hx v 120vrmsit ^£ Oe IE. sei. 
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ov WN PEINE ———— eee RT a 
C WIYua) 一 VIVia ) 时 间 
(b) 输出 电压 的 SPICE 仿 真 结 果 (V. Vias) 


图 2-8 60Hz4- E WE DR at 


2.2.3 一 阶 系统 附加 额外 高 频 极点 


如 果 一 阶 系统 除 低 频 控 制 极 点 之 外 ， 还 有 一 个 更 高 频率 的 第 二 极点 ， 其 行为 特性 和 将 会 如 
何 呢 。 特 别 地 ， 让 我 们 首先 考虑 极点 为 -1lradis 的 一 阶 系 统 ， 其 传递 国 数 为 
H(s) = c (2-21) 
如 果 为 其 附加 一 个 -10radis 的 更 高 频率 的 极点 ， 我 们 再 来 观察 读 系统 的 行为 特性 。 修 改 后 
的 传递 函数 H'" (s) 为 
x | 
H) = rO in 
Pd SEA (SSE z] (图 2-9)， 控 制 极点 
仍 为 一 lrad/s， 更 高 频率 的 第 二 极点 为 一 10rad/s。 我 们 
希望 新 系统 H's) 的 阶 跃 响应 和 频率 响应 受 一 1radis 处 
的 极点 控制 。 比 如 ， 我 们 希望 系统 的 10 锡 一 90 和 上升 时 
团 约 为 2.25， 一 3dB 带 帘 为 1rad/s， 
一 阶 系 统 的 阶 跃 响应 【如 图 2-10 所 示 ) 显示 的 上 
升 时 间 确 实 是 受 低 频 极 点 控制 的 。 和 不过， 我 们 留意 到 
阶 跃 响应 存在 一 个 细微 之 处 ， 修 改 后 的 新 系统 显示 ， O BPR SEM UAI, fl 


3 TE- 1/7, 8h ， 更 高 频 


号 注意 ，SPICE 要 求 电路 和 接地 平面 之 间 要 有 直流 通路 ， 因 此 用 1MQ 名 多 电阻 dummy resistor). 接地 。 读 电 
阻 对 电路 工作 设 有 明显 影响 。 
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这 与 我 们 前 面 的 分 析 是 一 致 的 : 与 主导 极点 的 频率 相 比 ， 高 于 极点 表现 为 频率 上 的 时 间 延 迟 。 
高 频 极 点 在 -10radis 处 ， 我 们 希望 H's) 的 输出 比 H(s) 的 输出 融 后 大 致 0.1s。 
阶 跃 响应 
与 实 轴 极点 位 于 -radis 和 -10radis 的 系统 进行 比较 


时间 (s) 


图 2-10 附加 高 频 极 点 的 一 阶 系 统 【 阶 跃 啊 应 ) 
注 ， 附 加 极点 后 系统 的 阶 跃 响应 比 原始 系统 讲 后 ， 


一 阶 系 统 和 H's) 的 频率 响应 比较 如 图 2-11 所 示 。 我 们 注意 到 ， 正 如 预计 的 那样 ， 在 低频 


段 ， 频 率 响应 受 低频 极点 控制 。 我 们 还 注意 到 ， 两 个 系统 的 幅度 响应 良好 匹配 ， 由 于 高 频 极 
点 的 作用 ， 5"——— n 


相位 C). HE (dB) 
jii 


频率 (rad/s) 


图 2-11 附加 高 频 极 点 的 一 阶 系统 的 零 极 点 曲线 (频率 啊 应 ) 
注 ， 频 率 低 于 低频 极点 的 区 域 ， 两 个 传递 函数 的 幅度 匹配 良好 。 


2.3 二 阶 系统 


二 阶 系统 有 两 个 极点 。 对 于 电阻 和 电容 组 成 的 二 阶 系 统 (没有 任何 电感 或 者 受 控 源 )， 其 
极点 都 在 实 轴 上 。 在 这 种 特殊 情况 下 ， 阶 跃 响应 不 可 能 出 现 过 冲 和 振 铃 现象 。 

其 他 二 阶 系统 可 能 存在 耦合 的 集 总 能 量 存储 机 制 或 者 受 控 源 ， 只 要 阻尼 作用 不 古 非 季 太 ， 
其 瞬 态 响应 就 可 能 形成 过 神 和 振 铃 。 裤 在 的 矢 阻 尼 系 统 的 实例 包括 ; 
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* 弹簧 振 子 

“LC 电路 

”转动 惯量 和 扭曲 弹簧 

* 带 运算 放大 器 反馈 的 RC 电路 

-RIF (Magnetic suspension, kj mi pHi ) 


2.3.1 弹 赞 振子 系统 


疼 黄 振子 系统 如 图 2-12 所 示 。 系 统 振动 时 ， 能 量 以 质量 块 M 的 动能 和 弹 赞 拉 伸 势能 形式 
花 硫 存储 。 如 果 我 们 设 定 变量 y 为 弹 乱 相 对 自由 悬挂 平衡 位 置 的 位 移 ， 则 弹簧 作用 在 质量 块 M 
上 的 力 为 


J, =y (2-23) 
将 牛顿 定律 (Newton's law) 应 用 于 运动 质量 块 M， 得 到 
J, =—ky= M oy (2-24) 
进而 得 到 弹簧 振子 系统 的 差分 运动 方程 ， 即 为 
M vy +ky=0 (2-25) 
我 们 猜 宰 方 程 2-25 的 解 的 形式 为 ? 
y(t) = Y, sin(ax) (2-26) 
将 假设 解 代入 差分 方程 ， 得 到 
M(—« Y, sin(cor)) + k(Y, sin(car)) = 0 (2-27) 
最 终 求 得 读 方 程 的 解 为 
pos i& (2-28) 


PEARCE ASH i Hc FF A s P , 


[2-12 无 阻尼 弹簧 振子 系统 
Mi Wc M (kg) 与 弹簧 系数 为 上 ONmy 的 弹簧 相间 在 一 起 ， 基 终 振 动 频率 为 4k / M rad/s. 


2.3.2 一 个 二 阶 电 路 系统 
二 阶 串联 RLC 电 路 如 图 2-13a 所 示 。 变 换 到 拉 尊 拉 斯 域 ， 形 成 的 电路 如 图 213b 所 示 。 如 
果 电 阻 R 的 阻 值 非常 小 ( 稍 后 将 会 定义 “非常 小 ”的 含义 )， 则 读 系 统 是 和泉 阻尼 的 。 其 传递 函 


山 这 里 就 瑟 现 了 “直观 ”一 词 的 作用 。 我 们 知道 弹 自 振 子 系统 以 某 一 -固定 频率 振动 ， 息 略 弹 赞 和 空气 摩擦 撒 
和 失 ， 系 统 特 永 证 振动 下 去 ，。 
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数 可 以 表述 为 
l "P 
v (5) Cs _ l _ l = w. 
Ma m oe ee ell a — ——— Nu  . E m 
H(s) v, (s) RA LS4 LCs” + RCs +1 s + 22.1 £^ * 250,5 (0. (2-29) 
Cs a D. 
k © R Ls 

+ + 

v V, vis) vols) 

T 1 " "mo 1 : 

(a) 电路 (b) PrdedzlUrbkriB P 


图 2-13 二 阶 串 联 RLC 电 路 


该 方程 属于 二 阶 系统 的 标准 形式 ， 迪 是 电路 的 “自然 频率 "，% 是 电路 的 “阻尼 系数 
(damping ratio， 或 者 阻尼 因子 )”。 串 联 RLC 电 路 的 目 然 频率 和 阻尼 系数 分 别 为 
l 
VLC 
| A RC _ 


{= 


i = 


Ll ROOLR (2-30) 
1; G FI SE 
vé 
自然 频率 是 对 系统 响应 的 相对 速度 的 指示 ， 阻 尼 系 数 则 告诉 我 们 阶 跃 响应 的 振 茵 有 多 么 
剧烈 ， 以 及 频率 响应 的 尖峰 程度 有 多 么 严重 。 注 意 ， 阻 尼 系 数 与 串联 电阻 RR 相对 Zo 的 阻 慎 相 


关 。 在 谐振 LC 电路 中 ， 术 语 媚 被 多 次 重复 使 用 ， 因 此 称 其 为 谐振 电路 的 “特征 阻抗 ”。 
二 阶 系统 的 频率 响应 的 幅度 和 相位 分 别 为 


] 
<= 
2j6o (i = 2) 

(D. a. 


F. 
的 (1-2) (2-31) 
t, (D. 


ORA / 
pa eee 


A(j@)= 


ZH(ja) = —arctan 


z 
n 


传递 函数 的 幅度 和 相位 随 阻尼 系数 8 的 取 值 变化 的 关系 曲线 如 图 2-14 所 示 。 广 意 ， 随 着 阻 
尼 系 数 的 减 小 ， 频 率 响 应 的 尖峰 (发生 在 咏 频 率 的 附近 ) 变 得 更 高 。 


D ee EL AURI (ob e c HI BL 的 频率 点 位 置 为 
w, = 09, 1-207 < 0.707 
如 果 阻 尼 系 数 很 小 ， 访 频率 接近 自然 频率 ws。 传递 函数 在 尖峰 频率 点 的 幅度 为 


M. = - = £ «0,707 
2g yi-¢ 
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自然 频率 w= 1， 名 个 阻尼 系数 的 频率 响应 曲线 组 


iad 
e ESSEIEBE 


相位 C) + SHE (dB) 


HÆ (rads) 


图 2-14 Bra Sn a BL Ae 0.01, 0.11, 0.21, …1.01， 自 然 频率 四 = 1 
HE: ERER Bein] Wi EUR Fer TE T radis 附 近 出 现 严重 的 尖峰。 


电阻 R 相 比 Z 非 常 大 时 ， 阻 尼 系 数 远大 于 1， 属 于 过 阻尼 的 情况 。 在 过 阻尼 情况 下 ， 求 解 


H (sS) MR £x, TE 
sem Fe ei - 


注意 ,极点 位 置 随 着 阻尼 系数 6 的 变化 而 变化 。 零 阻尼 时 (也 就 是 E=0)， 极 点 就 在 jw 
上 土 j@% 的 位 置 ， 系 统 在 读 频 率 点 对 的 位 置 的 阶 跃 激励 响应 极度 振 莫 。 零 阻尼 情况 下 ， 系 统 在 
自然 频率 好 处 振荡 。 临 界 阻 尼 时 (也 就 是 t=1)， 两 个 极点 在 实 轴 上 的 相同 位 置 ， 即 -ww 处 。 
过 阻尼 情况 下 (6>1)， 存 在 一 个 小 于 -@ 的 极点 和 一 个 大 于 --, 高 频 极点 。 大 阻尼、 临界 阻尼 
和 过 阻尼 三 种 情况 下 的 极点 位 置 如 图 2-15 所 示 。 


10) jæ ja 
+ jaa, 
— a, 
c 
E a 
2 个 极点 《位 于 
| 同一 个 位 置 ) 
— ju 
(a) "BJ HL REA Z, (b) 临界 阻尼 电路 R= 22, (c) SARA SZ, 


图 2-15 串联 RLC 电 路 的 极点 位 置 图 


二 在 ， 如 来 我 们 恰好 在 自然 频率 点 【也 就 是 四 = a) 处 对 系统 进行 激励 ， 将 会 发 生 什 各 
情况 呢 ? 系统 的 响应 为 
G OH, = 
26 (2-33) 
LHG®) uo, 7-5 


WO AMPH JE 3 Be CHEER, aS Mel ez UI Se E A PR a eb eH w HI kn er , 


2.3 
2.3.3 MEAO 


评估 二 阶 系统 的 另 一 个 常用 指标 是 品质 因数 (quality factor) Q。 品 质 因数 定义 为 


—— Easea 
Q=0— 


diss 


(2-34) 
这 里 Euaor 是 系统 的 峰值 储存 能 量 ，Pusi。 是 平均 功 耗 。 首 先 ， 我 们 来 观 赛 一 个 串联 谐振 网 
络 (如 图 2-16a 所 示 )。 谐 振 点 的 品质 因数 的 计算 公式 为 


gj x un 
LC 
1 
| _ 
Pia m IR (2-35) 
‘lon IL 
o-(1-] 37 VC LZ 
VIC\ SPR) = T 


在 串联 谐振 电路 中 ， 品 质 因数 随 着 电阻 R 增 大 而 减 小 。 这 是 因为 大 阻 值 电 阻 提供 更 大 的 
阻尼 作用 。 


(a) 串联 谐振 RLC 网 络 


(b) 并联 谐振 网 络 
图 2-16 谐振 网 络 
下 面 ， 再 来 分 析 并 联 RLC 网 络 (如 


到 2-16b 所 示 )。 谐 振 点 的 品质 因数 0Q 的 计算 公式 为 
l 
i= — 


(2-36) 
I 3 


_R_R 

JC] 12 | [E š 
IR) Ve 

并 联 谐 振 电路 中 ， 则 是 小 阻 值 电阻 提供 更 大 的 阻尼 作用 。 


现在 ， 我 们 再 来 看 看 品质 因数 和 阻尼 系数 之 间 的 函数 关系 


] 


(2-37) 
特 前 面 的 串联 谐振 电路 的 传递 国 数 的 方程 重 写 如 下 ， 这 次 使 用 品质 因数 吕 来 表示 
] l 
Pee ape qr 
Dada] 244. 
(D. 


; w; 


(2-38) 
0.0 +1 
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传递 国 数 的 幅 诬 则 为 
IHs) l= l 
NT o Y (2-39) 
(i 27) "(as 
在 自然 频率 点 (o=), ube Zeige Hr 3) 
IH, = Q (2-40) 


2.3.4 二 阶 系统 的 瞬 态 响应 


如 图 2-17 所 示 的 二 阶 LCR 电 路 ， 在 := 0 时 刻 的 输入 为 阶 跃 函 数 v; (nD 。 首 先 ， 假设 电阻 足够 
小 以 使 系统 处 于 尔 阻 尼 状 态 (也 就 是 说 系统 有 复 极点 )。 


民 L 
一 - 


C 


vir) | ° l vakt) 


Fe — 
= 


图 2-17 PERA Bit s Be 


其 阶 跃 响应 为 
v_(1)=1- a ox vain YE) 
y1-2? š (2-41) 
6, =G Jl — Ç 
Br EK en Pr Bn [ñi Ra BE Ay 
E. - 
P. zip (2-42) 


例如 ， 阻 尼 系 数 为 0.2 时 ， 二 阶 系统 的 尖峰 过 冲 【或 者 为 超 调 ) 约 为 1.6。 
经 拉 普 拉 斯 分 析 之 后 ， 我 们 仍 可 以 确定 下 列 关 系 式 成 立 


(D. = = 
4 LC 
t- R (2-43) 
2 L 
VC 


国 此， 电阻 的 阻 值 相 对 LIC 很 小 时 ， 系 统 是 欠 阻 尼 的 。 自 然 频率 几 m=1， 阻 尼 系 数 从 
0.01 变 化 到 1.01 时 ， 二 阶 系统 的 阶 跃 啊 应 如 图 2-18 所 示 。 


2.3.5 二 阶 电路 系统 附加 额外 的 高 频 极点 


如 果 二 阶 系 统 额外 附加 一 个 或 多 个 极点 ， 那 务 其 行为 特性 又 将 如 何 呢 ? 其 啊 应 与 额外 附 
加 的 极点 和 谐振 极点 的 接近 程度 有 关 。 正 如 前 面 的 分 析 ， 高 频 极 点 的 响应 表现 为 负 向 相位 称 


e its e James Roberge 的 著作 Operarional Amplifiers: Theory and Practice, John Wiey 出 版 社 1975 年 出 
hid a 


— Br f £t 


a) CBE Fm CH HDEW hi), Oe] BSc EE, SA ie zd Bi ST He LE D ba] (与 
时 间 延 退 一 致 ) 。 


Bop EK Dfa py 
Hf da,—1, 7 RE # Seg EK Lr di £f 
y. 一 
4 ES 
1.6 
1.4 
12 
Ë 
= 
D.A 
0.6 
0.4 
0.2 
0 


Win] (s) 
图 2-18 二 阶 系 统 的 阶 路 啊 应 ， 阻 尼 系 数 为 0.01,0.11, 0.21, ---1.01 


如 图 2-19 所 示 是 自然 频率 邮 =1 rad/s， 阻 尼 系 数 t=0.5 时 的 二 阶 系 统 的 阶 跃 响应 曲线 。 孝 
加 在 曲线 图 上 的 第 二 条 曲线 表示 附加 极点 -10 rad/s 的 影响 。 注 意 ， 除 附加 极点 的 新 系统 在 上 
升 时 间 区 域 被 延迟 ( 约 为 0.1s) 外 ， 两 条 曲线 匹配 得 十 分 良好 。 这 与 “高 频 极 点 引起 的 延迟 
是 有 限 的 ”结论 是 一 致 的 。 


Bir Bag fy 
ETTET I, 阻尼 系数 =0.5， 附 加 极点 一 10 rad/sif] - Br d Sioitfrbbse 


6 
时 人 间 (s) 


图 2-19 自然 频率 w=1， 阻尼 系数 6=0.5， 附 加 极点 -10 rad/si] Bir 35 Se ER y 


在 图 2-20 中 ， 我 们 将 可 以 看 到 附加 较 低频 率 的 极点 对 相同 的 系统 造成 的 影响 。 这 次 附加 
的 额外 极点 为 -2 rad/s。 我 们 注意 到 ， 这 次 对 原始 系统 的 影响 更 为 显著 。 这 与 预计 的 结果 是 一 
致 的 ， 因 为 附加 极 反 相 比 原始 系统 的 语 振 频率 大 趟 了 季 少 。 


2.3.6 实 轴 极 点 分 布 间 隔 较 大 的 二 阶 系 统 
实 轴 极点 间隔 分 布 较 大 的 二 阶 系统 如 图 2-21 所 示 。 
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Bir a hu 
SASH #a,=1, AUER =0.5, Ait —2 radis 的 二 阶 系统 进行 比较 


图 2-20 自然 频率 w=1， 阻 尼 系 数 上 =0.5， 附 加 极点 一 2 rads 的 二 阶 系统 的 阶 跃 响应 (A 
线 表 示 原 始 二 阶 系 统 的 响应 曲线 ， 短 划 线 表示 附加 额外 较 高 顿 率 极点 的 二 阶 系 统 
的 响应 曲线 ) 


图 2-21 实 轴 极点 分 布 回 隔 较 灰 的 二 阶 系统 
谱系 统 的 传递 国 数 为 


_ l 
H(s)= (t,5+1)(t,5+1) (2-44) 


ix H ok LEE RSET el Be, TE TER GEAD ART Al a Be, F 
分 母 相 乘 展 开 ， 得 到 


Bita camem 
s) TS (T, Tus] (2-49) 


这 种 情况 下 ， 二 阶 系统 与 两 个 级 联 的 一 阶 系统 的 行为 特性 相 一 致 ， 
2.3.7 从 传递 函数 的 分 母 求解 极点 的 大 致 位 置 


现在 ， 我 们 稍微 偏离 正题 ， 将 要 讨论 的 内 容 对 于 下 面 章节 的 电路 带宽 估计 有 很 太 帮 助 。 
假设 我 们 有 一 个 系统 ， 并 且 知 道 它 有 3 个 极点 ， 在 实 轴 上 分 布 间 隔 很 远 ， 如 图 2-22 所 示 。 低 频 
EAE- Vnt, RARA- Vrt., PARAE- Inita., WARE, 
三 个 极点 闻 的 时 间 常 数 关系 为 寿 节 五 字 百 。 该 系统 的 传递 国 数 为 
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H(s) = ee ae | 


(sc DOSRDOSRD TTTS *(T,T, TT. F T,T.)8 (T, +T, +T +] 


图 2-22 在 负 实 轴 上 分 布 间隔 很 大 的 三 极点 图 
FEASA FAEN 
Hi)=- —— 
a,s as tastl 
a, = tT, (2-47) 
a, = TT- ETAT. + T.T. 
d, = T, T, +T, 


我 们 指定 极点 位 置 plo、 P medium UP hig T MRE "UE". “中 ” 和 “高 ” 频率。 我们 可 以 求 
解 极 点 的 大 致 位 置 为 


l 


Pr | = —— s —— M 


a, 7,+T +7, Tt, 


a, TT, Wh, f (2-48) 
NEM HHGH ll 

TT +1,t;+7,f, — T, — t, 

事实 上 ， 只 要 极点 位 置 都 在 负 实 轴 上 ， 并 且 分 布 间隔 很 远 ， 我 们 就 可 以 将 读 方 法 推 而 广 
之 ， 分 析 任意 阶 数 的 分 母 多 项 式 。 在 这 种 情况 下 ， 极 点 位 置 为 


IL. 


a, (2-49) 


P medsum ^ p 


p, 


比如 ， 有 一 个 5 阶 系统 的 传 递 国 数 为 


107055 1.111x105s* -1.122 x 10^ ss +1.122 x 10 s? +1.1115 41 (2-50) 

使 用 上 面 的 近似 计算 公式 ， 可 以 求 得 极点 的 近 伺 位置 为 
Ë w —h 
oe —11,110 ris 
| LL 1122x107 
P.” 11x10" 
 1.122x10 ^" 
1.122 x 10^ 

1.111 


bit ee eg ll / 
P;77131422x10^ aiii 


l 
A nmi ry 
P,” 1111 i 


上 
z-1010 ris 


p. = = —100 r/s (2-51) 
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这 个 实例 系统 的 所 有 极点 的 准确 位 置 了 分 别 为 一 1rad/s， — lürad/s, —100rad/s. —1 000 
rads 和 一 10 000radls。 我 们 发现 该 方法 教 给 了 我 们 一 个 粗糙 的 极点 位 置 估计 公式 ， 只 要 我 们 的 
初始 假设 “极点 位 置 都 在 负 实 轴 上 ， 并 且 分 布 间隔 很 远 ” 是 正确 的 ， 就 可 以 放心 大 胆 地 使 用 。 


2.4 谐振 电路 


考虑 如 图 2-23 所 示 的 并 联 LC 电 路 。 这 是 个 标准 谐振 电路 ， 在 频率 由 处 振荡 ， 能 量 在 电容 
的 电 和 存储 和 电感 的 磁 存 储 之 间 来 回 晃 茵 。 我 们 假设 电路 的 初始 条 件 为 ， 电 感 电流 和 等于零 ， 电 
容 电压 等 于 某 个 电压 Y.。 电 感 电流 可 以 根据 下 面 的 微分 方程 进行 求解 


图 2-23 无 阻尼 并 联 LC 谐 振 电 路 
类 亿 地 ， 电 容 电 压 也 可 以 根据 下 面 的 微分 方程 进行 求解 


ore = k (2-53) 
对 电容 方程 中 的 电容 电压 v (0 进行 微分 ， 并 且 圭 换 掉 di/dt， 可 以 得 到 
d V. ] di, = Ve 
a ^ tàr^ 1c uS 


现在 ,我 们 猜想 电压 v (QE SRI, JF BBC v (0) = Wosinax 的 形式 ， 就 可 以 求解 电路 的 谐 
振 频率 了 。 将 这 个 假设 解 代 人 电容 电 压 方程 ， 得 到 


一 而 sin(ax) = -了 sinfo (2-55) 
这 就 意味 着 谐振 频率 为 标准 谐振 频率 (与 预期 结果 一 致 ). 
ü; = ie (2-56) 


2.5 使 用 能 量 法 分 析 无 阻尼 谐振 电路 


使 用 能 量 革 可 以 轻松 地 解决 诗 刍 电子 工程 和 机 械 工 程 问 题 。 能 量 以 电场 形式 存储 在 电容 
中 ， 以 磁场 形式 存储 在 电感 中 ， 或 者 存储 在 运动 物体 、 弹 和 壮 以 及 热 物 质 中 等 。 以 多 种 存储 机 
式 存储 的 能 量 如 表 2-1 所 示 。 


2-1 符号 列表 
Tr na Eš yÇ K 5 ik RH 
电容 /电场 存储 (electric field storage) E= zov C= 电容 ， 


Vs 电压 


DD 如果 不 相信 ， 可 以 自己 动手 计算 它 的 莱 积 ， 或 者 使 用 MATLAB 进 行 解答 ， 
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(Sx) 
存储 模式 OR it 5x 


电感 / 隘 场 存储 【magnetic field storage) F -二 dv L= ime, /= 电流 ， 


B= B Ë EM (Magnetic flux density) 
(pie (Tesla)) 


动能 (kinetic energy) E, =s Mv M= hit, v= ae 
转动 能 量 (rotary energy) E, =3 le? 1 三 惯量 矩 (kg ' m?) , w= 转动 速度 
{radis} 
LE Evgeny =k k=. Re (Nim) , 
x= Sih Bie 
势能 (potential energy) AE, = MgAh Ah = mie HE ae (E 
热能 (thermal energy ) AE, 2 CAT Cry, = ih (IK) ， 
AT= Ret (K) 


fE FARE SE. FR a) Care fF 2-23 Pp a Yt BS CH, Ha, Hz Se A SY 
HEH. (URI LEIVOR, HE AEE. = 1/2 x CV", 电感 存储 的 能 量 为 El = 
2x L^, Fee ELS H F Se 38 3X 


CV? = +L (2-57) 
电感 电流 的 幅度 又 意味 着 什么 呢 ? 我 们 可 以 求 得 Vwy1 的 结果 为 

s [L — l 

we En (2-58) 


EZ SOD ae EPR. Re AA ee cE Le, C= TB, 
L= 1hH。 这 意味 荐 它 的 谐振 频率 为 105 rad/s (166.7kHz)， 特 征 阻抗 为 1Q2。 图 2-24 显 示 访 电 
路 的 仿真 结果 ， 其 中 电容 的 初始 电压 为 1V。 正 如 预期 的 那样 ， 谐 振 频 率 为 166kHz， 最 大 电感 
电流 为 1A。 注 意 ， 电 容 电压 和 电感 电流 的 相位 相差 0 。 这 就 古 无 阻尼 谐振 电路 工作 在 谐振 
点 时 的 特性 。 


uin. 


Sus CY ws Ss ?0ps 25ps 
O-WL1) 了 时间 | 


图 2-24 并 联 无 阻尼 LC 电路 的 PSPICE 仿 真 输出 , L- uH, C= nF, 电容 的 初始 电压 为 1V， 
电感 的 初始 电流 为 0。 最 终 谐振 频率 约 为 167kHz 


我 们 也 可 以 使 用 能 量 方法 分 析 前 面 估计 的 简单 弹簧 振子 系统 的 振荡 频率 。 漳 簧 中 存储 的 
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最 大 势能 为 
E, — ky (2-59) 
储存 在 运动 物体 中 的 最 大 动能 为 : 
E, = = Mv" = 
如 果 使 最 大 动能 和 最 大 势能 相等 ， 则 可 得 


l 
3 M (aX, Y (2-60) 


l a Í 2 |k 
—k(Y))=—M(aY om= | 二 : 
7 (Y.) 2 (wr, ) \M (2-61) 


26 传递 函数 、 零 极点 图 以 及 伯 德 图 
表 2-2 列 出 了 多 种 系统 的 传递 函数 ， 以 及 它们 相应 的 零 极点 图 和 频率 响应 伯 德 图 。 


表 2-2 情 递 函数 以 及 相应 的 零 极 点 图 和 频率 响应 伯 德 图 
系统 类 型 传递 函数 H (s) 零 极点 图 fi # 图 


"TY : 


Tpit +! 


B A pa Tpit 


m 
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(ER) 
系统 类 型 Hrsg EH (s) 


i _ l _— L 
DARA ES 


—— = — 
Ait. RIE E ES 
a.) da)" 
ZH ja) 
0 
-90 
- 1801 
irk 


2.7 级 联系 统 的 上 升 时 间 


多 个 系统 级 联 在 一 起 时 (如 图 2-25 所 示 }， 只 要 我 们 知道 每 个 于 系统 的 上 升 时 间 ， 就 可 以 
得 到 整体 系统 的 上 升 时 间 。 上 升 时 间 不 是 简单 的 相 加 。 比 加，N 个 系统 串联 连接 在 一 起 ， 每 
个 系统 的 上 升 时 间 为 fh, Trae … Thwn， 级 联 在 一 起 的 总 体 上 升 时 间 硬 为 ~ 


Pare cek voc 
Ta = Tai + Taz Tha t TaN (2-62) 


dB a s i 


图 2-25 级 联系 统 


使 用 上 升 时 间 相 加 原则 我们 可 以 求 得 个 相同 电路 级 联 在 一 起 的 上 升 时 间 为 单个 电路 
上 升 时 间 的 WN ÉS. 


2.8 本章 习题 


习题 2.1 

单 极点 低 通读 滤器 电路 (如 图 2-26 所 示 ) 有 的 电阻 R= 1k， 电 容 C = 1000pF。 求 解读 电路 
的 输入 输出 传递 函数 (5s)， 计 算 10%~90 先 上升 时 间 和 -3dB 带 宽 。 

习题 2.2 

求解 习题 2.1 的 单 极点 滤波 器 的 相位 角 和 群 延迟 ， 并 绘制 它们 的 曲线 图 。 


e ams | THES li ES E eR TELS S William Siebertfrg X {ECircums, Signal and Sysremst] 16w, ut 
EK Tom Leeff] 3€ (EThe Design of CMOS Radio-Frequency Integrated Cirewims 的 第 7 章 。 广 意 ， 上 升 时 间 相 加 原 
刚 具 适用 于 单个 系统 阶 跃 响应 的 行为 特性 完全 正常 的 情况 。 
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图 2-26 单 极 点 滤波 器 电路 


习题 2.3 
对 习题 2.1 的 电路 进行 仿真 ， 并 且 验 证 习题 2.1 和 习题 2.2 的 答案 ， 
习题 2.4 


设计 输入 输出 传递 函数 的 自然 频率 由 = 10tradis、 阻 尼 系 数 上 =0.1 的 二 阶 RLC 电 路 ， 求 出 
读 电 路 的 品质 因数 QQ 为 名 少 ， 

习题 2.5 

绘制 习题 24 电 路 的 传递 函数 的 幅 认 和 相位 角 仿 真 曲线 。 分 析 幅 度 响 应 仿真 曲线 出 现 的 尖 
峰 与 电路 品质 因数 Q 的 相关 性 。 

习题 2.6 

弹簧 振子 系统 的 质量 MW= 10kg、 弹 簧 系数 上 = 10N/m， 求 解 系统 的 振动 频率 . 

习题 2.7 

无 阻尼 并 联 谐 振 电 路 的 电感 L= 10H, EFC 1100F, fEr—OB EI, Hi TrCTEHR IV, 
电感 L 的 电流 为 0A。 求 解 !>0 时 ， 电 容 电 压 和 电感 电流 ， 并 绘制 它们 的 曲线 图 。 最 大 电感 电 
ie MAE BME? 

习题 2.8 

RC 电 路 如 图 2-27 所 示 ， 读 电路 受 100V 输 入 阶 跃 国 数 w (0) = 1008. (OR aj. 

(a) 简略 描述 电阻 电流 i (Os 22 Hv CO. RES h tirasta. 

(b) 电容 充电 期 间 ， 电 阻 消耗 多 少 能 量 ? 

(c) 将 电阻 增 大 到 10kQ2， 重 复 上 面 的 实验 。 施 加 输入 阶 跃 电 压 函 数 ， 电 容 充 满 电 之 后 ， 
电阻 消耗 多 少 能 量 ? 

【提示 :求解 (b) 和 (c) 时 既 有 简单 的 方法 ， 也 有 繁杂 的 方法 。 简 单 思路 是 考虑 电容 器 储 
存 的 能 量 和 储存 的 电荷 ) 


图 2-27 习题 2.8 的 RC 电 路 

现在 ， 如 里 保持 电阻 10kQ 不 变 ， 驱 动 电压 源 改 为 频率 10Hz、 幅 度 100V 的 方 被 信号 (v) 
的 最 大 值 为 100V、 最 小 值 为 0V) ， 解 答 下 列 香 问 。 

(d) 简略 描述 电阻 电流 i (和 电容 电压 vw. (D0 的 变化 ， 在 坐标 系 中 进行 描绘 。 
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(e) 估计 电阻 消耗 多 少 能 县 ? 

(f) 将 方 波 的 频率 提高 到 1MHz， 经 历 包 个 RC 时 间 常 数 之 后 ， 估 计 电 阻 消耗 名 少 能 量 ? 
(Har: 50 免 占 空 比方 波 信号 包含 哪些 频谱 分 量 ? ) 

现在 ， 如 果 保 持 电 阻 10k2 不 变 ， 驱 动 电压 源 改 为 交流 信号 vi(s)， 解 答 下 列 各 间 。 

(g) 绽 制 ww 的 伯 德 图 。 

(h) vv, EUAHz 为 单位 的 -3dB 带 宽 是 允 少 ? 

(i) 1096-9096 |- FET [ÍR] JE d& 7b? 

中 推导 带宽 和 上 升 时 间 之 间 的 美 系 表 达 式 ， 

习题 2.9 

LC 电路 如 图 2-28 所 示 。 

(a) 计算 谐振 频率 。 

(b) 简略 描述 电容 电压 的 阶 跃 响 上 应， 标注 坐标 轴 和 刻度 值 . 


' R= 10M 


图 2-28 习题 29 的 LC 电 路 


习题 2.10 

(a) 3K REPE 2-29a£/ ff DE iE 1 1096-9096 E THEE [B]. 

(b) Pi 5e 4 THIRIB EE 2-29afff 8 DE TE a ea, rng fd A SE np ar Fa pa LLE o P8 
级 电路 相互 影响 降低 负载 能 力 。 求 解 整体 级 联 电路 的 10 千 ~90 各 上升 时 间 。 

(c) 使 用 PSPICE 软 件 验证 (a) 和 (b) ISR AS. 


IkG 
- : 
| vir) OlpgF win | vin C 
LE 4 : 
(a) 单 极点 系统 (bà 两 个 一 阶 系 统 经 单位 增 盐 组 串 跨 级 联 在 一 起 
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习题 2.11 

有 一 个 单 极点 低 通 不 波 器 RC 电 路 ， 需 要 测量 其 阶 跃 响 应 以 确定 电容 & 的 取 值 。 已 知 电阻 
R=100Q9， 手 头 有 一 个 100MHz 带 宽 示波器 以 及 一 个 上 升 时 间 飞 快 的 阶 跃 函数 发 生 右 。 在 示 波 
器 上 测 得 电路 的 10 缉 ~90 吕 上 升 时 间 为 Sns， 那 么 电容 C 的 值 为 多 少 ? 

习题 2.12 

过 山 车 起 初 停 留 在 海拔 84ft (1ft=0.3048m) 的 小 山顶 上 (如 图 2-30a 所 示 )， 窦 然 受 到 非常 
轻 的 外 力 推 过 小 山 的 边沿 ， 深 到 山 底 (如 图 2-30b 所 示 )。 假 设 机 械 和 空气 摩擦 可 以 忽略 不 计 ， 
小 车 在 山 底 的 速度 为 多 少 ? 
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h = S4ft 
(25. 60m) 


(a) 3 tL E PIERII FE HER SALES iE (b) 3x LLL SE PR P| LLL RE 


[12-30 能 量 方法 问题 
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第 3 章 ”二极管 物理 学 、 理 想 (及 非 理 想 ) 
— 


本 章 概要 


O 本 章 讲 述 驱 极 性 器 忻 的 基本 若 识 ， 和 包括 半导体 物理 学 基础 s、 半 导体 内 的 电子 流 和 室 穴 
流 概 念 、 漆 笠 流 与 扩散 流 的 兰 异 、( 电 子 和 空 突 的 ) 产生 与 复 和 全， 以 及 半导体 接 杂 对 载波 
子 滚 度 的 影响 。 未 章 后 面 对 理 想 二 极 管 进行 讨论 ， 演 示 了 二 极 管 是 如 何 导 导 正则 电流 ， 
又 是 如 何 美 断 反 向 电压 的 。 只 要 可 能 ， 文 中 尽量 避免 玖 复 的 数学 推导 。 不 过 ， 文 中 还 是 
状 出 了 足 屿 的 数学 细节 以 帮助 读者 理解 理想 二 极 管 重要 的 尺度 定律 (scaling law?) ef 
束 售 博美 系 。 本 章 后 面 还 讨论 了 导 副 二 极 管 出 现 非 理 想 特 性 的 诸多 因素 。 本 章 结 是 讨论 
T deem. Hokan T E. ARAT iE GGEMAE BEI TEX L 
45 gpap 3. AAT Sb 0 ovr andk cer ETUR n 62. 


3.1 绝缘 体 、 良 导体 和 半导体 内 的 电流 


从 形成 电流 的 难 易 程 度 出 发 ， 可 以 把 自然 界 的 材料 划分 为 三 大 类 : 绝缘 体 、 导 体 和 半 导 
体 。 半 导体 和 人 金属 都 能 够 支持 大 电流 ， 但 是 这 两 类 材料 中 电荷 流动 的 机 制 是 不 同 的 。 电 导体 
的 “良好 ”程度 可 以 用 材料 的 特性 一 一 电阻 率 ?或 者 电导 率 (电阻 率 的 倒数 ) 来 衡量 。 电 隆 
率 是 对 给 定 材料 在 传导 电流 时 能 够 达到 何 种 程度 的 一 种 庶 量 。 如 果 材 料 中 能 鳄 得 到 大 量 的 目 
由 电荷 载 流 子 ， 则 该 材料 就 属于 民 导 体 。 

绝 绿 体 是 指 不 能 够 很 好 地 支持 电流 流通 的 材料 ， 比 如 石英 、 橡 皮 、 塑 料 和 某 些 陶 沉 等 。 
换血 话说 ， 绝 缘 体 材料 的 电阻 率 非常 高 。 绝 缘 体 中 电 访 的 电阻 之 所 以 非常 高 是 因为 它 儿 于 得 
不 到 支持 电流 通过 的 自由 电荷 。 

良 导 体 很 容易 支持 电流 通过 。 换 句 话说， 要 想 从 良 导 体 中 得 到 充足 的 电流 ， 根 本 不 需 提 
供 非常 大 的 驱动 电压 。 某 些 金属 材料 ， 比 如 铜 、 铝 、 金 、 银 等 ， 是 非常 好 的 良 导体 ， 因 为 它 
们 拥有 海量 的 自由 电子 ， 每 个 电子 携带 负电 荷 ， 大 小 为 -9， 可 以 轻易 地 支持 电流 通过 。 典 
型 金属 材料 的 电导 率 比 半导体 和 绝缘 体高 出 许多 个 数量 级 。 大 多 数 金 属 材料 都 是 民 导 体 ， 不 
过 ， 它 们 都 不 是 “完美 ”导体 ， 至 少 在 室温 时 是 这 样 的 。 


co 我 们 特 趟 委 深 入 到 半导体 的 量子 结构 ， 量 子 结 构 提 供 了 严格 的 分 析 。 为 了 让 读者 能 够 深刻 理解 半导体 工作 
的 基本 原理 ， 本 章 建 坪 了 更 为 简单 的 模型 。Shockley 和 Bardeen 的 1955 年 诺 风 尔 装 演讲 很 好 地 回 病 了 半导体 
物理 学 ， 本 章 最 后 注 明 耳 读 参考 文献 ， 

D 也 译 为 缩放 定律 。 一 一 二 者 注 

i 如 果 查 阅 类 技术 侯 考 书 央 【比如 Hanadpook of Chemistry and Physics)， 你 将 会 看 到 书 中 常 AE FL AE PP 
料 的 电导 率 。 电 阻 率 的 单位 是 中 - m。 电 导 率 是 电阻 率 的 倒数 。 

D 电子 挤 带 的 电荷 为 -9，9=1.6x10C。 

G 有 些 化 音 物 ， 比 如 包 钛 ， 在 低温 时 【上 比如 液态 氨 的 诅 诺 ，4.2 攻 | 变 为 超 性 电 材 料 。 科 学 家 们 正在 寻找 起 等 
fk (superconductor) ( {Fi REF M: — lis Ped BEM . 超导体 的 电阻 率 为 零 )。 到 目前 为 止 ， 还 役 有 发 现 能 
名 工作 在 室 误 环境 的 超导体 。 室 弓 时 ， 铜 的 电导 率 的 为 59x 10 和 m- ， 铝 的 电 奸 率 约 为 3 IPR 'm !, 
往 意 ， 如 果 铜 、 铝 与 其 他 金属 一 起 做 成 台 金 材料 ， 这 些 电导 率 数值 将 发 生 非常 大 的 变化 ， 金属 材料 的 电导 
zi [f T Eta REIS PE [EC d ERK. 
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下 面 简 单 计 算 一 下 铜 柱 的 电阻 (如 图 3-1 所 示 )。 铜 柱 材 料 的 电阻 了 为 
l 


R=— (3-1) 

这 里 | 古 铜 柱 的 长 度 , A 是 其 横 截 面 的 面积 , c 是 铜 材料 的 电导 率 (电导 率 的 单位 是 Q-Im-0) 。 

如 朱 将 电池 与 金属 柱 连接 在 一 起 ， 如 图 3-1 所 示 ， 那 么 金属 柱 中 的 电流 是 从 左 向 右 流动 的 【 相 

应 地 ， 电 子 广 动 的 方向 是 从 右 向 左 ?)。 假 设 铜 柱 材料 的 长 度 !=0.Im， 横 截面 面积 4 = 104m2， 
则 其 在 室温 下 ”的 电阻 约 为 16.9p9， 


图 3-1 施 压 电 字 电压 后 金属 柱 的 电流 
iE: 在 金属 内 ， 电 子 的 流动 携带 电 该 。 电 子 从 者 向 左 流 动 携带 负电 荷 ， 因 此 净 电 沪 的 方向 星 从 志向 者 。 


根据 电阻 率 大 小 ， 介 于 导体 和 绝缘 体 之 间 的 是 半导体 。 半 导体 材料 的 导电 能 力 相 对 较 
好 。 典 型 的 半导体 材料 有 硅 (Si), $ (Ge), WHEE (GaAs)。 半 导体 和 人 金属 导体 之 间 的 重 
要 差别 在 于 电 背 载 流 子 传播 电 访 的 方法 。 在 半导体 中 ， 有 两 种 电荷 载 流 子 支持 电流 通过 ， 
Een (HEET. Mga) MER (EBAT, ## + qhi), KEPER 
(intrinsic semicondutor) AMAIA Ae EIE EEH. F— qb ee PIKA B PU 
电子 和 空 穴 。 


3.2 电子 和 空 穴 


如 图 3-2 所 示 是 硅 晶 格 (silicon lattice， 也 可 以 称 为 硅 原 子 晶 体 和 矩阵 ) 的 理想 二 维 平面 结 
构 。 每 个 硅 原 子 有 四 个 外 层 [“ 价 电子 带 ”(valence band) ] 电子 ,以 及 四 个 和 邻近 原子 共 
享 的 外 层 电子 。 这 样 ， 每 个 原子 总 共有 八 个 “ 共 价 ” 键 (covalent bond)。 硅 晶 格 的 理想 化 模 
型 以 及 电子 和 空 从 运动 的 最 终 概念 掩盖 了 量子 结构 效应 的 诸多 细 徽 之 处 。 不 过 ， 这 个 理想 模 
型 在 解释 二 极 管 和 晶体 管 的 电流 时 已 被 证 明 是 极其 有 用 的 ， 并 且 是 惊人 地 准确 ， 

在 理想 出 格 中 ， 所 有 的 共 价 键 都 是 完全 填充 的 ， 相 应 的 电子 都 被 紧 紧 地 束缚 在 相 邻 原子 


出 这 里 的 计算 把 略 了 使 属 柱 末端 接触 形成 的 任何 电阻 , 

Q 注意 ， 电 子 的 电 衔 是 伪 的 。 因 此 ， 电 子 从 右 向 左 流 动 时 ， 净 电 访 的 方向 基 愉 左 向 厕 。 图 中 标注 的 是 常规 的 
Wii. 

G AMPERE., ERT TLL SS) 1.7 < 107502 - m, a HL PEST. BE 35 tat] y) + 4, 

D 硅 和 铺 的 本 格 结构 事实 上 是 销 石 型 的 晶体 点 阵 ， 每 个 原子 与 其 最 近 的 四 个 原子 形成 共 价 鱼 。 访 图 是 真实 唱 
展 的 型 芭 ' 化 半 面 化 摘 述 ， 解 丢 半 导体 向 近 伺 载 和 流 子 流 动 的 方法 是 由 物理 学 家 William Shockley 在 半导体 研究 
于 其 (19530 年 正 布 】 提 出 的 。 解 粹 电子 形成 共 价 键 的 物理 定律 本 质 上 是 量子 力 掌 ， 因 此 必 强 上 先 解决 薛 定语 
波动 方程 。Shockley 在 摘 述 晶体 管内 的 载 流 子 运 动 时 曾经 说 过 :“ 解 释 电 子 共 价 键 对 的 行为 特性 的 物理 定律 
是 量子 定律 ， 必 妥 采 用 波 动力 学 来 描述 电子 的 运动 "。 戎 见 WW.Shoskley 的 著作 Transistor Electronics: 
imperfections, Unipolar and Analog Transistors, 因此， 图 半 2 和 图 3-3 的 模型 本 质 上 基 有 点 举 画 性 夺 的 ， 不 过 ， 
它们 在 莉 示 半 导 停 内 的 载 访 子 运动 时 还 是 树 仁 了 其 牺 理 本 质 。 
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BMJ. DUE. 没有 “自由 ”电荷 能 够 支持 硅 品 格 导电 ”。 

现在 ， 在 实际 半导体 的 内 部 ， 由 于 硅 晶 格 的 随机 热 运 动 造 成 某 小 部 分 共 价 键 被 破坏 【如 
图 3-3 所 示 )。 如 果 向 唱 格 材 料 施 加 电压 ， 这 些 自由 电子 就 能 够 流动 ， 支 持 净 电流 通过 。 在 共 
价 键 被 破坏 之 前 由 电子 占据 的 位 置 ， 结 果 就 形成 了 宝 穴 。 空 穴 携带 净 的 正 电 荷 十 9， 并 且 空 闪 
还 可 以 在 硅 唱 格 内 到 处 称 动 。 换 和 句 话 说 ， 除 了 空 穴 带 正 电 疹 以 外 ， 空 穴 的 电荷 载 流 子 行为 特 
性 与 电子 极其 相似 。 固 此， 半导体 的 总 电流 是 自由 电子 形成 的 电流 和 自由 空 穴 形成 的 电流 的 
累加 。 


J - /. + 4 (3-2) 


Y Y+ YT m” 
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HTO (UU 
oS MEE LS Cy Oe OO 
E B Ek | 图 3-3 某 些 共 价 键 被 破坏 的 实际 硅 唱 格 
eile poised oun 注 。 每 个 破坏 的 共 价 刍 充 许 一 个 带 负电 荷 的 电子 和 带 正 
价 键 完全 填充 duit vc HE. 


在 没有 加 人 任何 杂质 的 完美 硅 晶 格 内 ， 我 们 称 之 为 本 枉 半 寻 体 ， 目 由 电子 的 数量 和 目 由 
空 穴 的 数量 是 相等 的 ， 这 是 因为 自由 电子 和 空 穴 成 对 出 现 。 规 定 本 征 半 导体 单位 体积 内 电子 
的 数量 为 x*， 单 位 体积 内 空 穴 的 数量 为 p。 从 这 个 简单 推理 出 发 ， 我们 可 以 得 到 本 征 半导体 内 
空 穴 的 数量 等 于 电子 的 数量 ， 即 


A= p= nh (3-3) 
现在 ， 我 们 已 经 定义 了 本 丁 载 流 子 深度 nl， 它 的 数量 就 是 本 征 半导体 内 被 酸 坏 的 共 价 键 
Ha Al 
WubE—3b, REALE, BRET, RE ee Be, 1x 
EHESS) (thermal agitation) AA. Ak, FER TOCR SARA. Eim 08 
BE 【用 mi 人 (7 表示 ) 是 温度 的 函数 ”了 ”， 即 


np = n, (T) (3-4) 


硅 材 料 在 室温 时 的 本 征 载 流 子 浓度 ni 的 典型 值 为 每 立方 厘米 大 约 1.5 x 10" 个 。 本 征 载波 
子 浓 度 是 温度 的 强 函 数 ， 随 温度 的 升 高 而 增 太 。 


Q) 这 基 半 导体 在 极 屋 温度 下 的 行为 特性 。 比 如 ， 在 低温 环境 中 ， 几 乎 没有 外 层 共 价 键 痢 到 破坏 CE Dum fcm 
korig FRET PREEN). 

D aiae SEEE, SR LE. SM CHE A/mT) # 
Gae ARRAT, tee SJA, 

DRMR “EEA” Eit (mass-action law)， 在 化 学 上 有 相似 概念 。 比 如 ， 在 酸性 溶 被 中 ，H* 和 OH 
的 浪 座 也 遵从 质量 作用 定律 。 
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下 面 做 一 个 简单 的 思考 性 实验 。 将 电 字 与 一 小 块 半导体 材料 连接 在 一 起 ， 这 里 选用 硅 材 
料 〈《 如 图 3-4 所 示 )。 本 征 硅 有 一 小 部 分 "外 层 共 价 键 被 破坏 ， 因 此 ， 有 一 定 浓度 的 自由 电子 
和 自由 空 穴 。 这 些 自 由 电荷 能 够 运动 ， 支 持 传 导电 流 。 电 字 建 立 的 电场 导致 自由 电子 向 左 运 
动 ， 空 穴 则 有 运动 ”"， 本 征 半 导体 的 总 电流 等 于 电池 的 端点 电流 I[， 如 图 3-4 所 示 ，。 


as 


自由 电子 


图 3-4 电 邓 连接 到 一 小 块 半导体 材料 上 
E: 由 于 带 负电 荷 的 电子 和 带 正 电荷 的 空 穴 半导体 有 电 访 通过 。 如 图 中 所 了 示 ， 受 电 凶 施加 电场 对 电荷 的 作用 力 
Wim]. HM el Fei, CM Elis nh, 


3.3 漂移 、 扩散 、 复 合 和 产生 


半导体 内 的 电荷 载 流 子 一 旦 挣脱 束缚 ， 成 为 自由 的 带电 粒子 ， 可 能 出 现 多 种 情况 。 一 是 
受 电 场 作用 力 的 影响 而 发 生 漂移 作用 。 二 是 如 果 存 在 带电 粒子 密度 梯度 差 则 发 生 扩 散 作 用 。 
三 是 如 果 电 子 与 室 突 相遇 ， 填 充 空 穴 ， 则 电子 和 空 穴 发 生 复 合作 用 。 在 上 述 三 种 情况 发 生 的 
同时 ， 由 于 受热 显 动 或 外 部 溅 励 ” 的 影响 ， 还 将 产生 新 的 载 流 子 。 在 半导体 内 ， 这 四 种 机 制 
同时 发 生 。 漂 移 、 扩 散 、 复合 与 产生 四 种 作用 之 间 的 平衡 细节 可 以 告诉 我 们 半导体 材料 内 的 
mk. 


3.3.1 漂移 


如 图 3-5a 所 示 ， 电 子 受 到 电场 巨 的 作用 ， 在 其 上 形成 了 静电 力 。 在 读 图 中 ， 如 果 电 场 矢量 

下 是 从 左 指 癌 右 的 方向 ， 则 电子 受到 的 作用 力 是 自 右 向 堪 的 。 电 子 的 平均 谭 移 速率 为 
v= —}L,E (3-5) 
xx Hu e T W A See a EET, PFRILOUHR ERO, MAS Bah rms 


ibm — Fee, Sor; xig T EM EX Sx 10, Set, ie 
E EA 1.5 x 10" 个 自由 电子 和 1.5 x 10974 E see. BUE. PUfdER AFINES (3.33 x 1024] £945 14) 
Werliin., Tii, shox (CT Ea 9 ae E Sr n9 n cie HIH I| PL Rf, 

& Fe) ey LES Ce 3. 3EDUEFBEM.— T DERBER| S — Te Riau RE TEES. 在 这 种 简单 方式 中 ， 
我 们 可 以 把 “ 空 定 ” 想 象 为 载波 和 粒子， 

G 比如 ， 对 一 小 块 半 导体 实施 光 巾 ， 或 者 对 其 进行 加 热 ， 都 能 能 产生 电子 / 空 穴 对 ，。 

OER, a> PER PPR. CHAE. BEKO Rhee. tia, 
ee sh tes. tee bo a eae E EEE GE RR s c AER. TE sa wl 
TE HET EE A Hii T, ect. TESEOMMEMELL E, ee. eb Pi. a. Ae 
Ih HESESE Mr abr, FEFE BE ie) a. ee ty ra EE AEE A, B 
RPL ese = qum, 这 里 9 光电 子 的 电荷 ，msr 为 运动 粕 子 的 有 效 质量 。 

D 迁移 率 的 单位 是 emsWV + s), 
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Bigs) SI Bp) Jy j g 3H 52 BJ, F3-Sb Apa ce A EE, Eee 
力 与 施加 电场 的 方向 相同 。 空 穴 的 平均 速率 为 
v= —uyE (3-6) 


AB ke SE. EE, BR SENNA, AA, CORSA 
电子 的 迁移 率 是 空 穴 的 2~3 信 了 了， 


E E 
oe O-: 
(a) ETHE, Seale (b) TARE., BiLA eil 


图 3-5 EAA rA DE f: 
下 和 面 ， 我 们 来 考虑 电场 内 有 大 量 空 穴 的 情况 。 空 穴 形成 的 漂 称 电流 密度 为 


Jy. arn = qu pËE (3-7) 
xx pa eR (O riki nye ht), Ee E.R, d JEGK 
Hd gis HE 
Ja ain = qu, nE (3-8) 
3.3.2 扩散 


lE cg BOE BHEDR T PLT ERILE os f HJ F 3 n fap MA si ife BE Di 6] HI HE [X Hop" Rc" 
的 。 在 密闭 房间 内 的 一 角 打 开 香 水 瓶子 就 可 以 演示 该 原理 。 如 果 能 够 等 待 足够 长 的 时 间 ， 香 
水 的 气味 将 中 得 整个 房间 ， 这 在 因 为 香水 分 子 已 经 从 房间 内 的 高 被 度 区 域 扩散 到 了 其 他 低 谊 
EER, Ear 豆 定 律 从 数学 原理 上 论述 了 粒子 的 三 维 扩散 特性 ， 读 定律 表明 粒子 的 扩散 通 
量 与 其 浓度 梯度 成 正比 关系 ， 即 


F=—DVC (3-9) 


这 里 己 为 扩 敌 粒子 的 浓度 ，F 为 扩散 通 量 (每 平方 厘米 每 种 的 粒子 数目 )， 刀 为 扩散 常数 ， 
其 单位 是 cem*is。 在 一 稚 空间 内 ， 非 克 定律 可 以 简化 为 


F=-D (3-10) 


因此 ， 带 电 妆 子 倾 同 于 沿 着 浓度 梯度 下 降 的 方向 扩散 。 在 PN 结 的 内 部 ， 只 要 存在 携带 自 
由 电荷 载 该 子 的 箭 度 梯度 ， 也 会 发 生 这 样 的 扩 衣 过程。 

我 们 考虑 一 个 思考 性 实验 ， 可 以 计算 出 菲 克 定 律 的 数学 形式 〈 但 不 是 细节 )。 考 虑 一 片 空 
间 区 域 ， 那 里 的 目 由 电荷 浪 度 正在 变化 ， 这 里 假定 自由 电荷 为 空 穴 (如 图 3-6 所 示 )。 空 究 正 
在 经 受 随 机 热 运 动 。 比 如 ， 在 x= 一 wo 处 ， 从 统计 学 上 来 讲 ， 一 半空 穴 向 堪 运 动 ， 男 一 半空 穴 


(D 硅 在 中 等 捧 杂 来 平和 中 等 电场 内 的 迁 称 率 的 典型 值 为 如 二 1360 cm2/(V - s), B= 500 em?KV - s), BM 
R.W. Pierret % Ke (E Semiconductor Fundamentals, Vol.] 580 EASE% “Modular Series on Solid State Devices”, 

i R.W.Pierret Az K (E Semicomductor Fundamentals, Vol.] (67-710) EATEN "Modular Series on Solid State 
Devices" LL RR.Feyoman®} A WY E The Feynman Lectures on Physics, Vol IRRA aR H AE HH utis T ilh 
Am] PARE. 


38 PIF 二极管 物理 学 、 理 想 (AFRE) HE 
HAES. r= 十 吉 处 也 是 如 此 。 为 了 求解 x=0 处 的 净 电 禄 ， 可 以 认为 x=0 处 的 电流 为 左边 
电流 与 布 边 电流 之 和 ， 即 
Jc 0) = MpGre x) - pico x, Kx, 2 | | (3-11) 


XX CATES PTR AAT ES, EE, x = ORD TREE UC Ex = — xp File = 十 加 处 的 浓度 
ERA. add hme, RATAAN, x=045BJ2 FR i tS ric E E dd kE 
A. RE, BANAT EAS As Car A A A ZEE 


J 
Jas =—qD, sË (3-12) 


iq Hay, DAE ZC Bon a. TEASE E, El DB a] LAR GE El 
电子 的 扩散 电流 


d 
Ja = 4D, x (3-13) 


pix) 


净 的 空 突 通 量 


图 3-6 SCAR APR, FROTAR A Ze lel 


下 面 做 个 关于 扩散 的 实验 ， 如 图 3-7 所 示 。 在 !=0 时 肇 ， 在 xz=0 处 存在 高 浓度 粒子 区 【 读 
实验 中 为 电子 )， 对 半导体 材料 实施 照明 或 者 进行 其 他 激励 可 以 产生 这 些 粒 子 。 这 些 粒 于 处 于 
随机 热 运动 状态 ， 有 的 向 左 扩散 ， 有 的 向 布 扩散 。 多 个 时 间 扣 的 粒 了 于 浪 度 n(x 如 图 3-7 所 示 。 
在 t= 时 刻 ，x=0 处 的 最 大 浓度 降低 ， 粒 子 已 经 向 左 向 右 扩散 。 在 fp 入 时刻 ， 牧 子 的 浓度 更 
加 减 小 。 随 着 时 间 无 限 增加 ， 各 处 的 粒子 浓度 趋 于 相等 ， 扩 散 终止 。 关 于 这 个 扩 秘 问题 ， 存 
在 完整 的 闭环 形式 解 "。 各 处 的 电子 浪 度 为 

A 


en AD 
n(x,t) = Jinba e "th, (3-14) 


ux ADU E. Dio rH Be E. mo ARSE RARE (equilibrium concentration) , 


2 


E 


(D 这 个 手工 排 导 过 程 掩 盖 了 寿 撞 和 平均 自由 路 径 等 的 细节 ，Feynman 在 第 43 讲 【The Feynman Lectures on 
Physics, Vol.1") 进行 了 篇 好 的 讨论 。 参 见 本 章 后 面 的 参考 文献 。 
D 竺 在 室温 时 的 扩散 常数 的 近似 值 为 品 ,= 35cmi/s, D, 12.5em?/s, IER ARE, PME XS NINE "E 


D, D kr 
因 斯 坦 关系 "， 扩 散 常 数值 与 迁移 率 系数 的 数学 关系 为 万 “有 。 在 半导体 物理 学 中 我 们 能 名 多 次 看 到 


* 热 电压 ”7749， 室 温 时 的 热电 压 约 为 26mV。 
© $€WRB.Adlr*tt AME “Introduction to Semiconductor Physics", SEEC Volume |, p.174,1964, 
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图 3-7 扩散 思考 性 实验 演示 
(E: 在 !=0 时 刘 ，x=0 处 具有 极 高 的 粒子 液 度 。 和 粒子 箭 度 随时 间 的 增加 而 减 小 ，6> > ty, 


1949 年 设计 的 著名 的 Shockley-Haynes 实 验 了 中 (如 图 3-8a 所 示 )， 使 用 光源 照射 半导体 材 
料 的 一 片区 域 ， 同 时 向 半导体 材料 施加 电场 E,。 电 场 E, 与 半导体 材料 左 侧 施加 的 电压 成 正比 ， 
方向 自 左 向 右 。 


图 3-8  Shockley-Haynesig s 3; Er 
iE. MSP (pO) CRE ep Gas), XX un dE ST TCITIXE RES, 


在 != Op EL, TIJFOXCUR, tex ONDE MIR INS REP), AEM, “Ear PRA ee 
HE BARE Se Breas AE BE. DA a ib BE TS Ae R x = Leh ty 
EIRE, ARRE AR EREA 


[AL 
P, ‘By Tp (3-15) 


(b ix eee SA bA Pe ica ct PAs, FEShockleyAyig Ri (1956) F, 
J.R. Haynes HIW. Shockley e # fF Physical Review, vol.75, p.691(1949) Fiji h, ELA JR. Haynes Hl 
W.Shocklew[!] 5 — Hitit "The Mobility and Life of Injected Holes and Electrons in Germanium”, Physical 
Review, voL&I, p.835(1951) ppl (fish. Bee. ARES AIEA SERESEEC Volume | 内 也 有 描述 。 
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实验 半 叶 体 材料 内 部 的 空 穴 浪 度 的 演化 过 程 如 图 3-8 所 示 。 通 过 观察 脉冲 中 心 自 左 向 右 运 
动 的 速度 ， 可 以 利用 读 结 果 来 求解 空 穴 的 漂移 系数 由 〈【 即 空 穴 的 迁移 率 )。 空 穴 的 漂移 系数 为 


w= (3-16) 
3X HB v Ag cob epa FL Ze RO yD a af ELE cob Re RE th he PS 
BRAD,- 
3.3.3 产生 和 复合 


目 由 电子 在 晶 格 内 移动 ， 与 空 穴 相 遇 后 会 发 生 什 么 情况 呢 ? 电子 倾向 于 填充 空 穴 ， 电 子 
和 空 闪 将 非常 有 效 地 相互 消除 ， 读 过 程 称 为 复合 。 相 似 地 ， 生 成 载 流 子 对 的 过 程 称 为 产生 。 
对 品格 进行 加 热 ， 或 者 使 用 光源 照射 半导体 材料 ， 都 可 以 产生 载 流 子 对 。 有 一 点 必须 理解 ， 
在 半 哇 体内 部 ， 产 生 和 复合 过 程 是 一 直 在 进行 的 ， 只 不 过 两 者 处 于 平衡 状态 。 


3.3.4 半导体 内 的 总 电流 


在 半导体 内 部 ， 总 电流 是 漂移 电流 与 扩散 电流 的 组 合 。 在 给 定 的 晶体 管内 ， 空 容 和 电子 
都 轻 有 谭 移 成 分 也 有 扩散 成 分 ， 使 得 这 变 成 了 一 个 极其 复杂 的 过 程 。 因 此 ， 在 总 电流 中 需要 
考虑 这 四 种 成 分 。 稍 后 ， 我 们 将 会 研究 读 过 程 帘 竟 是 如 何 工作 的 ， 现 在 先 来 分 析 半 导体 的 接 
AR; (effect of semiconductor doping), 


3.4 半导体 的 摊 杂 效应 


半导体 材料 氛 杂 之 后 ， 非 常 少量 的 精 选 杂质 (impurity) 会 精准 地 注入 到 半导体 内 部 ， 这 
将 导致 本 征 半导体 内 空 穴 和 电子 之 间 的 平衡 发 生 剧 列 改 变 。 如 图 3-9 所 示 。 


不 迁移 的 离子 化 施主 
(a) 施主 杂质 半导体 显示 自由 电子 支持 电流 


迁移 空 穴 ， 以 及 稍 后 的 轨迹 不 迁 称 的 离子 化 受 主 
(b) 受 主 杂质 半导体 显示 自由 空 穴 
图 3-9 施主 和 受 主 杂质 半导体 
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3.4.1 施主 (donor) Ear 


NRE SERA N SA] (dopant) 是 化 学 元 素 表 (如 图 3-10 所 示 ) 中 的 第 五 列 元 素 ， 比 
如 磷 元 素 和 砷 元 素 。 这 些 第 五 列 元 素 有 5 个 外 围 电 子 。 比 如 ， 如 果 硅 晶 格 内 的 1 个 硅 原子 被 克 
原子 取代 ， 将 会 多 出 1 个 外 层 电子 这 个 额外 电子 变 得 十 分 自由 ， 可 以 在 晶 格 内 到 处 运动 ， 其 
角色 就 是 携带 净 电 荷 数 为 一 q 的 电 背 的 自由 迁移 粒子 。 


I IV y VI 


arri 
30 31 12 33 34 
48 so| sı 

RRDA 


图 3-10 化 学 元 素 周期 表 节 选 ， 显 示 的 第 三 列 和 第 五 列 元 素 常 用 作 半 导体 的 捧 杂 剂 。 第 三 
到 元 素 为 受 主 捧 染 剂 ， 第 五 列 元 素 为 施主 摊 杂 剂 


使 用 磷 元 素 或 者 砷 元 素 搭 杂 的 硅 半 导体 材料 在 本 征 电子 深度 ni; 的 基础 上 增 大 了 自由 电子 
的 数量 。 搓 杂 有 的 男 一 个 作用 是 打破 了 电子 浓 论 和 空 穴 浓 度 之 间 的 平衡 ， 可 以 得 到 更 多 的 自由 
电子 ， 与 更 多 的 空 穴 复 合 ， 导 致 空 穴 的 数量 下 降 。 所 有 这 些 过 程 的 整体 效应 是 ， 大 量 捧 杂 
(Np>n;)“ 的 平衡 N 型 半导体 材料 内 的 平衡 载 流 子 浓度 变 为 ? 


n. = No 


n; ; 
pu. (3-17) 


3.4.2 ZE (acceptor) #27: FI} 


硼 是 化 学 元 素 周 期 表 中 第 三 列 的 元 素 ， 具 有 3 个 外 野 电 子 ， 是 P 型 半导体 的 典型 接 杂 剂 。 
因此 ， 硼 是 “ 受 主 ” 施主。 如 妇 硅 品格 内 的 1 个 硅 原 子 被 硼 原 子 取代 ， 外 层 和 将 缺少 1 个 电子 ， 
无 法 形成 共 价 键 。 结 来 古 出 现 一 个 称 为 “ 宝 穴 ”的 量子 “真空 ， 其 作用 就 是 携带 净 的 正 电 机 
的 自由 迁移 粒子 。P 型 半导体 平衡 时 的 空 完 和 电子 被 诬 为 

py, = N, 
n; (3-18) 
"e N, 

(D 这 里 假定 摊 杂 玉 平 不是 很 商 使 得 半导体 发 生 进 化 《degenmeratej。 关于 退化 半导体 统计 学 的 讨论 参见 Robert 
F.Pierretffg #'fEModular Series on Solid State Devices, el, Semiconductor Fundamentals, Addison-Wesley T: 
1983 年 出 应 。 

D 在 读 术 辐 中 ，mm 基 N 型 半导体 材料 内 白 由 电子 的 平 条 让 度 ，pm 基 NN 型 半 导 人 址 材料 肉 宣 空 的 平衡 请 度 。Paul 
Gray 有 Campbhell Searlef'135& (EElecrronic Principles Physics, Models and Circuits (John Wiley-F 1967*5F 1H hf ) 
也 使 用 了 朝 同 的 命名 规则 。 
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3.5 热平衡 状态 的 PN 结 


现在 ,我们 可 以 提出 载 流 子 的 运动 、 生 成 和 对 消 等 概念 (也 就 是 漂移 、 扩 散 、 产生 和 复合 ) 
以 说 明 二 极 管 是 如 何 工作 的 。 我 们 首先 考虑 “热平衡 ”(thermal equilibrium) 时 的 情况 ， 即 
二 极 管 没 有 连接 ， 没 有 电流 ， 扳 立地 安置 在 实验 人 台 上 。 并 且 还 不 对 二 极 管 施加 外 部 沿 励 ， 比 
如 使 用 光源 上 照射 等 。 

先 来 考虑 理想 化 的 PN 结 二 极 管 的 结构 。 双 极 性 结 型 二 极 管 的 一 维 模 型 如 图 3-11a 所 示 ， 
由 相 邻 的 P 区 和 N 区 组 成 ， 两 端 有 传导 性 接触 ， 图 中 同时 标注 了 二 棚 管 的 电路 模型 。 二 极 管 的 
阳极 (anode) 与 P 区 连结 在 一 起 ， 阴 极 (cathode) 则 与 N 区 连结 在 一 起 。 相 后 ， 我 们 将 会 讨 
论 图 中 标注 的 PN 结 附近 的 “ 耗 尽 区 (depletion region)” 的 特性 。 我 们 先 考虑 “突变 ” 结 ? 的 
情况 ， 如 图 3-11b 所 示 ， 在 x*=0 处 摊 杂 水 平 发 生 突变 。PN 结 的 P 型 侧 是 浓度 为 N, 的 受 主 半 导体 
材料 ，PN 结 的 N 型 侧 则 是 浓度 为 No 的 施主 半导体 材料 。 


sm No 


KE Ix 


id Cen) au (On (b) PNA&EMEHB ZekcE, PIMPE-EBUNCE JUN. 
(a) ST NIME -EJMOE No. ESTEE RI RE REC 


图 3-11 理想 PN 结 的 几何 关 构 


刚 开 始 时 ， 我 们 考虑 二 极 管 两 端 认 有 任何 外 部 接触 的 情况 ， 因 此 生存 在 外 部 施加 电压 。 
我 们 先 来 做 个 思考 性 实验 ， 如 果 我 们 将 P 型 半导体 材料 尽 可 能 地 靠近 N 型 半导体 材料 ， 会 发 生 
HATE? 当 P 型 材料 与 N 型 材料 充分 接近 时 ，P 型 材料 内 高 被 度 的 空 穴 将 扩散 进入 型 材 
料 ， 同 时 ，N 型 材料 内 高 浓度 的 电子 将 扩散 进 人 P 型 材料 。 

如 果 扩 散 是 唯一 的 载 流 子 运 动 过程 ， 那 么 最 后 在 整个 二 极 管 的 内 部 电子 和 空 穴 的 浓度 将 
会 相等 。 不 过 ， 当 室 灾 从 P 侧 向 N 侧 扩散 时 ，P 侧 硅 晶 格 内 将 出 现 固定 不 动 的 负电 荷 ， 当 电子 
从 N 侧 向 P 侧 扩散 时 ，N 侧 硅 上 蝇 格 内 将 出 现 固定 不 动 的 正 电 荷 。 因 此 ，PN 结 P 侧 附近 有 一 定数 
量 的 净 的 负电 荷 。 同 理 ，PN 结 N 侧 附近 有 一 定数 量 的 兆 的 正 电 桨 。P 侧 固定 不 动 的 值 电 三 将 
阻 王 N 侧 的 电子 进一步 向 P 侧 扩散 。 相 似 地 ，N 侧 固定 不 动 的 正 电荷 将 阻 斌 P 侧 的 衬 失 进一步 
向 N 侧 扩散 。 后 面 我 们 还 将 看 到 ， 我 们 还 可 以 使 用 已 建立 的 ， 与 扩散 方向 相反 的 势 荀 电场 
(barrier electric field) 来 定量 描述 这 种 效应 。 整 个 二 极 管 内 电子 和 空 穴 的 平衡 滚 府 曲线 如 图 
3-12 所 示 。 

PN 结 附近 的 净 电 荷 形成 电场 。 电 场 的 作用 是 阻 训 电 访 进一步 通过 PN 结 的 鉴 荃 。PN 结 在 
平衡 状态 时 的 电荷 密度 、 电 场 强 度 以 及 电位 差 曲 线 如 图 3-13 所 示 。 在 平衡 状态 ， 二 极 管 内 部 
的 漂移 过 程 和 扩散 过 程 建立 了 微妙 的 平衡 。 尽 管 二 极 管内 存在 四 种 电流 成 分 Ca TRIS TACITI 
漂移 与 扩散 )， 但 是 在 外 部 看 来 ， 最 终 不 存在 二 极 管 电流 ， 


D 这 是 PN 结 的 一 种 近似 表示 。 实 变 结 的 欣 杂 水 平 在 xz=0 处 从 了 型 快速 变 为 型。 
i 这 些 曲 线 图 是 根据 突变 PN 结 给 制 的 ， 假 定 N 侧 的 据 厅 禄 讼 为 N，P 侧 的 捧 杂 浓 座 为 Ni。 
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图 3-12 3m Hefe IRE, PNÉS CRR Ai T- HR HE HER ENS ML, ure ae 52 [X f] Ha 
TRESAN TARE An Np., EPEN, ug $5 55 [x Bus CHI EP) NA. 
xx Bg 35 45 [X f] eB T- n HE 8] Dn N, 


图 3-13 FPN FE POT IS AK BS kur dE Sx. xx Peg fk PEDPI RES DC iir E 
度 p (x), dis EE (x) 以 及 结 电势 加 (2) 的 函数 变化 关系 


漂移 -扩散 过 程 村 至 在 PN 结 附 近 的 区 域 ， 日 由 载 廊 子 的 数 晶 
两 侧 从 一 和 到 十 十 的 区 域 称 为 耗 尽 区 ， 如 图 13 所 示 。 
我 们 可 以 使 用 式 (3-19) 所 示 的 一 维 高 斯 定律 来 求解 电场 E(x)。 


dE(x) -—píx) | 
EEG (3-19) 


ix pO) yaa fy, ea AER EEA Re (dielectric permittivity), [Al 54+ fey p(x) TEP 
侧 和 N 侧 的 取 值 是 分 段 固 定 的 ， 所 以 电场 E(x) 在 P 侧 和 N 侧 是 分 段 线 性 (piecewise linear) 的 ， 
如 图 3-13 所 示 。 可 以 得 到 PN 结 的 最 大 电场 发 生 在 x=0 处 ， 其 大 小 为 


qNax a"" a 
E... = E - vus (3-20) 


相似 地 ， 还 可 以 通过 对 电场 进行 积分 来 求解 PN 结 的 电势 (potential) ， 这 是 因为 
dP _ _ E(x) (3-21) 


dx 
PNA fE ete ALIS, TERE IX f£E— PL D, PRA Ae ERE (built-in 
potential), i&HiHcE py PEERS HT RS Re PN Ye BIA RL. PNK BU Ht 


ERW 
by, = A jf Nate) (3-22) 


极其 缺乏 。 国 此 可 以 将 PN 结 
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我 们 将 会 看 到 kTig 项 在 半导体 中 经 常 出 现 , 这 里 古 波 尔 慧 曼 常 数 (Boltzmann's constant) , 
T 定 以 开 乐 文 为 单位 的 绝对 温度 (absolute temperature), ，9 是 电子 的 电荷 。 这 个 “热电 厅 
(thermal voltage) ”数值 在 室温 时 约 为 26mY， 


3.6 施加 正 向 偏 置 电压 的 PN 结 


当 我 们 想 使 二 极 管 正 疝 偏 置 时 ， 要 在 二 极 管 的 正极 (P 侧 接触 点 ) 和 和 负极 【N 侧 接触 点 ) 
之 加 施加 一 个 正 同 电压 。 在 正 向 偏 置 状态 下 ， 漂 称 和 扩散 之 间 的 微妙 平衡 将 会 发 生 剧 列 改 恋 ， 
二 极 管内 将 会 有 净 电 该 通过 。 施 加 正 向 偏 置 电压 【也 就 是 在 P 侧 相对 N 侧 施加 了 一 个 正 向 电位 
3) 降低 了 PN 结 处 的 势 区 电场 的 幅 讼 。 势 垄 电场 减 小 时 ， 从 P 侧 向 N 侧 注入 空 穴 ， 以 及 从 N 侧 
向 P 侧 福 人 电子， 都 将 变 得 更 加 容易 。 这 就 导致 存在 净 的 正 向 电流 从 二 极 管 流 过 ， 

如 图 3-14 所 示 是 分 别 是 正 向 偏 置 (V30)、 反 向 偏 置 (V<0) 以 及 零 偏 置 (V=0) 条 件 下 
的 PN 秆 的 电 菏 、 电 场 以 及 电压 曲线 。 零 偏 置 时 (也 就 是 没有 向 二 极 管 施加 电压 时 )， 二 极 管 
内 耗 尽 区 的 电压 就 是 其 内 建 电位 差 西 ,。 因 为 二 极 管内 谭 移 和 扩散 的 各 种 电流 成 分 怡 好 相互 抵 
消 ， 不 存在 净 的 二 极 管 电流 。PN 结 的 电场 势 仅 曲线 如 图 3-14 所 示 。 

反问 偏 置 时 ， 塘 加 的 偏 置 电压 与 PN 结 的 内 建 电 位 差 咒 : 同 向 二 加 在 一 起 。 这 就 意味 着 ， 
反 癌 偶 置 时 PN 结 的 电场 势 荃 变 得 更 高 ， 耗 尽 区 也 变 得 更 寅 。 在 更 高 的 反 向 住 填 电压 作用 下 ， 
耗 尽 区 宽度 再 次 增 大 ， 最 大 电场 强度 也 同时 增 大。 如 果 持 续 加 太 反 向 偏 置 电压 ， 电 场 强度 也 
将 越 来 越 大 ， 直 至 PN 结 被 反问 击 穿 (breakdown)。 硅 材料 PN 结 的 势 垒 电场 强 诬 达 到 3 x 
10^ V/cml T, PNE TE I I] ds 2, 

iE) fa EIFE, Sede n Helga, PNiNHLbS$S SS Wo, EE Ey AE Py o] IE TER CHER A 
P 侧 往 人 到 N 侧 ， 电 子 能 够 从 N 侧 注 人 到 P 侧 。 之 后 ， 注 人 的 载 流 子 向 远离 PN 结 的 方向 扩散 ， 
建立 净 的 二 极 管 电流 ， 称 之 为 二 极 管 的 正 向 电流 (forward current)。 后 面 我 们 将 会 看 到 ， 当 
二 极 管 正 向 偏 置 时 ， 二 极 管 的 电压 与 电流 成 指数 关系 ，。 

如 图 3-15 所 示 是 二 极 管 正 同 偏 置 时 ， 半 导体 内 N 侧 和 P 侧 的 少数 载 流 子 了 浓度 曲线 。 正 向 
个 置 时 ， 由 于 耗 尽 区 宽度 变 小 ， 电 场 势 垒 碱 小 ， 电 子 从 N 侧 往 和 人 P 侧 ， 室 安 从 P 侧 和 广 信 人 侧 。 
注入 到 P 和 侧 的 电子 继续 向 左边 扩散 ， 注 入 到 N 侧 的 空 究 继 续 向 布 边 扩散 。 扩 散 形 成 自 左 向 布 的 
着 的 二 极 管 电 访 。 详 细 分 析 ” 告诉 我 们 ， 二 极 管 电压 与 寿 尽 区 边沿 的 额外 少数 载 流 子 清 放 成 


指数 关系 ， 即 
Lu 
n'(-x,) 2 n(x)—- n, = 4. ad -] 


ui (3-23) 
P (x)= p(x)— p, = 下 -1| 


(D FRE es Sr PA ae OP a”. (ie SP TEE Dum Aa TE 
YP Oba, Arle qp B Tk Ob RT. SPR. eA Boe I£ tE £ RN ite T-E HEN 
是 很 小 的 ， 即 m Ny, Hei RAL Se RIB A 48 KRE A (low-level injection), EPZA Br NIE 
WTE "ARSREET. BA eee TEE PPE ae, ite. PR Pa ep N.. 
n nM... 

G p Pierretsit] e E Modular Series on Semiconductor Devices, 3ell, The PN Junction Diode, pp.48-50,. Bi-FrkT/q 
(k= Ree, T-EDTEAT OS rmi m, Q= Tug er) (ET TEMP eee A, ml 
(300K), kT gi Br [f£] 0526mV, 
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图 3-14 零 偏 置 ， 正 向 偏 置 以 及 反 向 偏 置 下 PN 结 的 耗 尽 区 ， 标 明了 耗 尽 区 的 电荷 密度 
px), Hub EE OURAN COME Me, Rm. RR [C Re 
大 ， 量 太 电 场 也 同时 增 太 。 正 向 偏 置 时 ， 则 正好 相反 
这 里 A 和 B 是 与 搓 杂 水 平 以 及 本 征 载 流 子 浪 座 中 有 关 的 各 数 ，nw 是 P 侧 远离 PN 结 的 电子 祖 
讼 ，pmwm 是 N 侧 远离 PN 结 的 空 穴 浪 论 。 
P. NG 


图 3-15 El] fi PP SE DN e ae Ae E itk 
ik: n AEPIM E PN SRA TIRE, Po ENM APNA oc ite TE 
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现在 ， 我 们 要 将 正身 偏 置 二 极 管 的 零散 讨论 集中 在 一 起 ， 来 推导 二 极 管 电压 和 电流 之 间 
的 指数 关系 。 实 现 这 一 点 的 关键 结论 如 下 : 

* 室 穴 从 P 侧 注入 N 侧 ， 电 子 从 N 侧 注入 P 侧 。 

* 注入 的 这 些 空 穴 在 耗 尽 区 的 两 侧 形 成 浓度 梯度 。 

* 耗 尽 区 边沿 的 额外 少数 载 流 子 的 浓度 与 二 极 管 的 偏 置 电压 Vo 服 从 指数 关系 。 

“PN 结 的 让 度 梯度 形成 了 额外 少数 载 流 子 的 扩散 电 广 。 实 质 上 ， 注 人 载 流 子 向 远离 PN 结 

的 方 同 扩散 。 载 流 子 扩散 过 程 中 ， 会 与 少数 载 流 子 复 合 。 曲 线 的 形状 沿 着 远离 PN 结 的 

Ji BR MR EROS AT. H 


p'(x)= p(x 2 x,)e " 
“TREE Ramet um dier. Sue. "bd THE ERLE 
AS. :1xdBHTdb4 TRE ES BR CBE TUER Er Hf d (E RI e f 
得 到 )。 不 过 ， 少 数 载 流 子 的 浓度 梯度 很 太 ， Pie EH. 

正 向 偏 置 二 极 管 的 各 种 电流 成 分 的 关系 曲线 如 图 3-16 所 示 。 首 先 关 广 P 侧 的 电子 电流 ， 标 
号 为 J.。 我 们 知道 ， 因 为 这 些 电 子 电 荷 是 从 N 侧 注入 的 ， 耗 尽 区 附近 存在 电子 浓度 梯度 。 读 浓 
度 梯 讼 导致 出 现 扩 散 电 流 。 实 质 上 ， 电 子 在 P 侧 同 了 远离 PN 结 的 方 同 扩 散 (图 中 间 左 扩散 )。 这 
就 是 图 中 标注 的 电流 儿 。 随 着 额外 少数 载 流 子 的 扩散 离 去 ， 它们 在 P 区 材料 内 与 空 闪 进行 复合 。 
这 就 导致 出 现 了 图 中 标注 的 净 的 空 穴 电 流 i。 


PIN NT 
yl Jaa 


图 3-16 iE In] fi R.B — R E A BP D pi y 
注 ， 无 是 由 电子 流动 形成 的 电 访 密 度 LAm), ¿AE SCE PEE A TH AE ¿¿ A S Bak E. 


假定 穿 过 桂 尽 区 的 电子 电流 人 和 空 穴 电流 所 固 定 不 变 。 我 们 还 假设 耗 尽 区 是 如 此 缺乏 电荷 ， 
以 致 在 耗 尽 区 不 会 发 生 复合 现象 。 

那么 ， 现 在 二 极 管 的 电压 和 电流 之 间 的 指数 关系 又 会 怎么 样 呢 ? 因为 我 们 知道 ， 二 极 管 
的 总 体 电流 是 电子 电流 和 空 穴 电流 之 和 ， 叉 因为 我 们 假设 穿 过 耗 尽 区 的 电子 电流 和 空 穴 电 济 
固定 不 变 ， 我 们 可 以 写 出 二 极 管 的 电流 公式 

Jes = J.(x = = Xp) + Io = x) (3-24) 

eb REI (x = — x RU c 加 ) 的 各 个 成 分 受 扩散 过 程 撞 制 ， 并 且 我 们 知道 浓度 梯度 与 PN 结 

的 偏 置 电压 有 关 ， 即 


Q 片 是 少数 载 流 子 空 穴 的 扩散 路 程 长 度 。 它 是 对 至 从 扩散 进入 N 区 材料 发 生 复 人 台 之 曾 还 高 EN 衙门 配 离 的 度量 。 
MIN bit, Luo DT， 这 里 态 是 空 穴 的 扩散 常数 ， 吉 是 少数 载 访 子 的 生 傅 周期 ， 或 者 说 是 额外 载 流 子 的 
FP IEEE ee I] FH 
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2p. 
J.(x 2 —x,)ece ^ 
(3-25) 


g 
J (x x,)ece *" 


因此 ， 我 们 可 以 理解 理想 二 极 管 的 电压 一 电流 指数 关系 的 推导 过 程 。 电 子 电 流 J.、 空 穴 电 
流 帮 以 及 通过 二 极 管 的 总 体 电流 如 图 3-16 所 示 。 


37 反 回 偏 置 二 极 管 


二 极 管 反 问 偏 置 时 ，PN 结 耗 尽 区 边沿 的 少数 载 流 子 请 度 受 到 抑制 ， 低 于 平衡 时 的 浓度 ， 
如 图 3-17 所 示 。 正 如 前 面 所 述 ， 存 在 一 个 很 大 的 电场 壁 仅 ， 抑 制 电 流通 过 PN 结 。3.8 节 我 们 将 
会 看 到 ， 二 极 管 反 站 偏 置 时 的 导 通 电流 很 小 很 小 ， 但 是 又 不 是 无 限 小 。 


图 3-17 Sea) f AR eh a Bi COE THE 


3.8 理想 二 极 管 方程 


前 面 我 们 曾经 讲述 过 ， 在 二 极 管 耗 尽 区 边 褒 副 得 的 电流 密度 贿 和 站 的 数值 部 与 一 轰 管 的 电 
压 成 指数 关系 。 由 于 总 体 电流 是 这 两 种 电流 成 分 之 和 ， 因 此 二 极 管 的 总 体 电流 与 其 偏 置 电压 
也 有 相同 的 函数 依 环 关 系 。 读 结论 可 以 总 结 为 熟悉 的 Shockley 方 程 ， 即 


4n 


这 里 Jiumal 为 电流 密度 (A/m?), AXPNAE II PCR D d ER. 7.25 — R E HJ fcfe ie 
(saturation current), [5 — AREA A EI PJ jk H8 29 107 SA, — ERE IE P f EET OH 
果 VWVh3kTIg， 则 二 极 管 的 电流 可 以 近似 为 


"M ( V, KT Iq) (3-27) 
如 果 二 极 管 的 反 向 偏 置 电压 太志 -kT/qg， 则 二 极 管 反 向 饱和 ， 共 反 向 饱和 电 访 为 -1s， 
理想 二 极 管 的 总 体 电流 为 偏 置 电压 的 妙 数 ， 其 关系 曲线 如 图 3-18a 所 示 。 营 用 近 羽 曲线 如 
图 3-18b 所 示 。 有 时 也 使 用 更 接近 真实 情况 的 理想 化 曲线 ， 和 如 图 3-18c 所 示 ， 读 曲线 图 使 用 的 
是 约 0.6V 的 二 极 管 结 电压 。 巷 至 还 可 以 设置 二 极 管 曲线 的 斜率 ， 将 二 极 管 的 欧姆 电阻 特性 
(理想 二 极 管 分 析 时 设 有 考虑 电阻 的 影响 ) 包含 在 内 ， 如 图 3-18d 所 示 ， 
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一 上 Yn LiT 
(a) PHM eet IP ood S VIE (b) 背 用 的 苘 单 近似 模 型 曲线 ， 二 极 管 的 导 通 压 降 为 零 优 
In 
In 
| 
| fR 
i Vn =+ Vn 
= [.6V : 0.6 
(c) 更 为 真实 的 近 伺 模型 曲线 ， 包含 约 0.6Y 的 (d) 包含 二 极 管 的 导 通 电压 和 欧姆 电 阴 Ro 的 
ARTE rai dl Hi 近似 模型 曲线 


图 3-18 aR PAD SVD He, Was Sa 
详细 分 析 表 明理 想 二 极 管 的 电流 一 电压 关系 为 
ai "n 
I, | D, € e i -1}- ie 2j (3-28) 


这 里 入 为 PN 结 的 可 截面 面积 ，Ds 和 D, 分 别 为 空 穴 和 电子 的 扩散 常数 ，L 和 二 分 别 为 空 穴 
和 电子 的 扩散 路 程 。Js 项 为 二 极 管 的 反 向 饱和 电流 。 


3.9 二 极 管内 的 电荷 存储 


二 极 管 内 有 多 种 电荷 存储 机 制 。 首 先是 耗 尽 区 电荷 存储 ， 二 极 管 正 向 偏 置 、 反 向 偏 置 都 
可 以 实现 耗 必 区 电荷 存储 。 电 荷 存储 在 二 极 管 PN 结 附近 的 偶 极 层 (dipole layer). 

二 极 管 正 向 偏 置 时 ， 电 荷 存储 在 P 侧 和 N 侧 的 中 性 区 域 (neutral region)。 我 们 曾经 看 到 ， 
载 流 子 从 PN 结 的 一 侧 往 人 到 另 一 侧 ， 然 后 扩散 开 去 ， 因 此 存在 一 个 “扩散 电容 ”控制 中 性 区 
域 存储 的 电荷 数量 。 下 面 我 们 将 逐一 讨论 这 些 电荷 存储 机 制 。 


耗 尽 电容 


盾 天 ， 我 们 曾经 看 到 ， 施 加 到 二 极 管 的 偏 置 电压 变化 导致 三 尽 区 寅 诬 的 变化 ， 并 由 此 导 
致 耗 尽 区 电荷 数量 的 变化 。 让 我 们 通过 图 3-19 的 示意 图 重新 温习 这 方面 的 内 容 。 首 先 ， 二 极 
管 的 反 向 偏 置 电压 从 VW 增 大 到 WW 时 ， 耗 尽 区 宽度 增 大 。 我 们 可 以 特此 想象 为 PN 结 耗 尽 区 存储 
电荷 数量 的 变化 。N 侧 电荷 的 净 变 化 为 AQ 十 ，P 侧 电荷 的 净 变 化 为 A0-。 我 们 知道 ， 电 容 等 于 
电荷 对 电压 的 微分 ， 因 此 可 以 求解 得 到 二 极 管 的 结 电容 为 


C= e (3-29) 
详细 分 析 表 明 结 电容 的 夫 小 可 以 囊 述 为 


( mA J (3-30) 
Phi 
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图 3-19 二 极 管 结 电容 成 国 的 示意 图 
注 ， 随 着 反 向 仿 置 电压 从 名 增 大 到 屿 ， 耗 尾 区 宽度 增 大 导致 结 两 侧 的 桂 尽 电荷 增 大 +4A 人 和 一 A@。 


在 这 里 ， 二 极 管 的 PN 结 为 突变 结 时 ，m= 1/2， 为 线性 渐变 结 时 ，m = 1/3。C, 项 为 零 电压 


时 的 二 极 管 电容 ， 全 i; 为 PN 结 内 建 电 位 差 。 上 典型 的 信号 二 极 管 的 结 电 容 与 电压 的 关系 曲线 如 
图 3-20 所 示 。 广 意 ， 随 着 反 向 偏 置 电压 增 大 ， 结 电容 减 小 ”.。 


图 3-20 灾 变 结 二 极 管 的 结 电 容 与 二 极 管 电压 的 关系 曲线 ， 4 —08V, C,-—1 


3.10 正 向 偏 置 二 极 管 内 的 电荷 存储 


一 极 管 正 向 偏 置 ， 传 导 正 向 电流 时 ， 在 中 性 的 P 区 和 N 区 存储 电荷 。 如 果 二 极 管 电流 增 大 ， 
存储 的 电荷 也 总 须 随 之 增加 。 施 加 到 二 极 管 上 的 电压 升 高 时 ， 二 极 管 电流 增 大 。 存 储 在 扩散 
电 客 内 的 电荷 也 随 之 增加 。 这 些 作 用 如 图 3-21 所 示 。 

P 区 存储 的 电荷 是 An 曲线 以 下 的 区 域 ， 称 为 Du。 相 伺 地，N 区 存储 的 电荷 是 Ap 曲线 以 下 的 
区 域 ， 称 为 Qi,。 二 极 管 正 向 电压 从 Vs 升 高 到 Vos。 存 储 电 荷 曲线 An、Ap 的 高 度 也 随 之 升 高 ， 


中 这 个 简单 的 结 电容 方程 在 Wo< 忆 时 非常 玲 确 。 注 意 ， 访 方程 表明 ，W 一 盘 时 ， 结 电容 无 限制 地 增 大 。 
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这 是 因为 从 耗 尽 区 广 人 了 更 多 电荷 。 其 结果 就 是 ， 二 棚 管 内 的 总 体 存 储 电 荷 (Qin + Op) 随 着 
a AL A V fr Bl Vor Am, — 83 EL Ik TF i Hour (EE TLL 
Hi SEARCH HU i m SH JE TTE BE, ib SEA IHE UBRO IE Bi a A KR (diffusion 


capacitance ) , 


Li 


图 3-21 短 二 极 管 正 向 偏 置 时 的 额外 少数 载 流 子 浓 座 
ik: 随 着 二 极 管 正 向 电 压 从 Vby 升 高 到 Vw 而 增加 ， 电 子 和 空 穴 浪 庶 增 大 ， 


这 些 电 茶 从 PN 结 向 远 处 扩散 ， 为 二 极 管 的 总 体 电流 /贡献 电流 成 分 。 注 意 ， 电 子 自 右 向 
ABE. "SUCH Zella BC, MERR Ric 5 I] A E In] ft, 
一 极 管 的 正 辣 电流 与 扩散 电容 成 正比 ， 即 


Ca = I, (3-31) 
比例 常数 的 细节 与 二 极 管 的 特殊 构造 有 关 ， 


3.11 双 极 性 二 极 管 的 反 向 恢复 


二 极 管 正 向 导 通 时 ， 如 果 突 然 特 偏 置 电压 反 向 ， 你 可 能 期 望 二 极 管 电流 马上 降 为 零 。 但 
是 ， 如 果 你 实地 做 一 下 这 个 实验 ， 对 二 极 管 电流 进行 监视 ， 可 能 发 现 二 极 管 电流 实际 上 出 现 
了 短暂 的 负电 流 脉 冲 ， 这 个 短暂 时 间 称 为 反 向 恢复 (reverse recovery) 时 间 。 反 向 恢复 是 二 
极 管 扩散 电 客 存储 电荷 的 直接 结果 。 在 二 极 管 关 闭 之 前 ， 必 须 释 放 掉 这 些 电荷 ， 

AnBd]3-2289g scies f Bei fkóMibfe. "B HedBviDuü ob S IRR — R S ECT RI Ehk ah t 
电 。 假 设 脉冲 电压 的 幅度 久远 远大 于 二 极 管 的 导 通 电压 【〈 约 为 站 7V)。 当 输入 电压 过 渡 到 正 向 
上 时， 二 极 管 电流 受 电 阻 R 限 制 ， 达 到 最 太 电 流 ， 约 为 VR，。 

反 向 恢复 爱 生 在 输入 电压 从 十 VW 过 渡 到 -VV 的 1= T2 时 肇 。 观 赛 二 极 管 电流 曲线 间作 ， 可 
以 看 到 在 时 间 周 期 上 内 二 极 管 的 电流 为 侦 ， 即 为 反 向 恢复 时 间 。 在 反 向 恢复 过 程 中 ， 存 储 在 
Fe Fa FF A fy et, RERA. 


312 KAFT 51 


] m 

(a) Wh (b) 波形 曲线 表示 驱动 电压 v (eS i), Ed 
压 过 流 到 负 向 时 ， 二 极 管 电 礼 持续 i， Choi] fk M B IR] ) 
的 负电 流 。 在 反 向 恢复 间 也 中 ， 究 外 电 攻 从 二 械 管 中 性 
区 消失 ， 二 极 管 关闭 


图 3-22 演示 反 向 恢复 过 程 的 测试 电路 


3.12 RGF 


EARR — HR e HL a CLE I c rB pk. EBE] PP A A A, AE IE RR 
的 ， 这 个 足够 大 的 反 向 电压 被 称 为 反 向 击 穿 电压 【如 图 3-23a 所 示 )。 二 极 管 的 反问 偏 置 电压 
达到 反 向 击 穿 电 压 水 平时 ，PN 结 承载 的 反 向 电流 剧烈 增加 。 如 归 没 有 限 流 机 制 ， 极 大 的 反问 
电流 将 烧 坏 二 极 管 紫 件 。 


(b) Be la) dr ict ian 


图 3-23 ZRT hc In] du tB, Hz: 


ipee —HBUEPN. IX TAF (avalanche breakdown) 效应 。 在 反 向 偏 置 
的 PN 结 内 部 ， 施 加 的 反 向 电压 直接 施加 到 耗 尽 区 电场 。 醒 尽 区 电场 达到 临界 电场 Eu. 时 ， 耗 
尽 区 内 的 载 流 子 达 到 充足 的 速度 , 以 足够 大 的 撞击 力 去 碰撞 晶 格 , 导致 生成 其 他 电子 -至 从 对 。 
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这 些 新 生成 的 电子 - 空 穴 对 再 在 电场 内 加 速 ， 再 去 碰撞 晶 格 ， 又 生成 新 的 电子 _ 空 六 对 ， 该 过 
程 导 致 二 极 管 电流 随 反 向 电压 的 升 高 而 急剧 增 大 。 


3.13 二 极 管 数据 手册 


本 市 ， 我 们 将 研究 廉价 的 高 速 开关 二 极 管 IN9143 的 数据 手册 。 二 极 管 的 最 大 标 称 值 (加 
图 3-24 所 示 ) 显示 该 二极管 的 最 大 反 向 电压 为 100V， 正 向 电流 为 200mA。 短 期 最 大 峰值 电流 
为 300mA。 这 些 数字 是 小 信号 开关 二 极 管 典型 的 极限 工作 参数 。 


最 太 标 称 值 


反 向 电压 


正 向 电流 
正 向 峰值 浪 刹 电流 I GB 30) 
图 3-24 二 棚 管 1N914 的 极限 工作 参数 


下 面 ， 我 们 再 来 观察 一 下 它 的 基本 电气 特性 (如 图 3-25 所 示 )。 我 们 又 一 次 看 到 它 的 最 大 
KARE ( 反 向 击 穿 电 压 ) 为 100V。 在 反 向 电压 为 75V 时 ， 注 明 反 向 漏电 流 为 5mA 。 我 们 还 
可 以 看 到 二 极 管 的 电容 信息 ， 稍 后 将 在 图 表 中 以 更 好 的 形式 显示 二 极 管 的 结 电容 信息 。 我 们 
还 可 以 看 到 读 二 极 管 的 反 向 恢复 时 间 非 常 快 ，t<4ns， 该 数值 是 使 用 如 图 3-26 所 示 的 测试 电 
路 进行 测试 得 到 的 。 


电气 特性 【除非 有 其 他 明确 说 明 ， 测 量 环境 温度 为 也 ,三 25'C) 
关闭 特性 
hc F3] ct eB FE 
(fy = 100 pAdc) 
Hs 51] Ha, Hs i FE HE 
(V, —20 Vdc) 
(V, —75 Vdc} 


- 极 管 电容 


(Vg =O V, f= 1.0 MHz) 
正 问 电 压 

(/j = 10 mAdc) 

反 向 恢复 时 间 

(f — fg = 10 måde) 


图 3-25 二 极 管 1N914 的 电气 特性 


二 极 管 1N914 在 多 种 工作 温度 下 的 正 向 特性 曲线 和 反 向 特性 曲线 如 图 3-27 所 示 。 正 向 电 
压 特 性 曲线 表明 二 极 管 电压 的 负 温 度 系 数 大 致 为 -2mVY/*C。 固 定 集 电极 电流 不 变 ,， 温度 升 高 
时 ， 二 极 管 电压 大致 按照 读数 值 减 小 。 正 向 电压 特性 曲线 图 还 表明 ， 由 于 二 极 管内 欧姆 电阻 
的 降 压 作用 ， 理 想 二 极 管 模型 无 法 解释 大 电流 处 的 附加 曲率 。 


DD 详细 的 数据 手册 市 选 来 自 QOn Semiconductor 【 安 森 美 半 导体 ) 公司 的 二 极 管 MMDL914， 是 通 孔 得 二极管 
INS14[1] AER de. On Semiconductor £z s] 2 F2 (d FJ, 
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lump = 1.0 ma 

输出 脉冲 

(4. — I — VO mANI d f: 
lg RAC = LU mA) 


ki 


ik: 1. 2.0kCuf (o Se SE 18] a pe l t lm A, 
2. $ A kala CL TEL DE epen S Tl0mA, 
3. ip” tire 


图 3-26 二 极 管 IN914 的 反 向 恢复 时 间 测 试 电 中 
反 同 漏电 流 曲 线 说 明了 一 个 事实 ， 即 二 极 管 的 反 同 潮 电 流 随 着 温度 的 升 商 而 和 急剧 增 太 ， 


= 
-十 一 一 一 一 
== 
" > É 1.0 Ln n a LE a 一 ic 
= == i= cee. 
ZI T | 0.1 
à APLE = 后 = 
E ELE uuEE 
F7 E] 一 十 一 一 
0.1 0000] wasa wan unan 
0.2 04 0.6 (0.8 10 12 Ü l 20 30 40 50) 


VIE ELEL) Vy f [n] tl. FR (V) 
图 3-27 二 极 管 1N914 的 正 问 特性 曲线 和 反问 特性 曲线 


如 图 3-28 所 示 ， 二 极 管 在 反 向 区 域内 的 电容 曲线 表明 ， 随 着 反 向 偏 置 电压 升 高 ， 二 极 管 
的 结 电 容 非 线性 地 减 小 ，。 


Cy HER ME (pF) 


|. 1 2 4 6 * 
Vp he fe] HA (V) 


[3-28  — HEUTE TN9 148] Bz In] [x Bale ti 2 ely BE 


二 极 管 的 热 功率 特性 【如 图 3-29 所 示 ) RAH, PIM BEA 25° CIF, aie PFARRER 
为 200mW。 如 果 环 境 温度 高 于 25C， 则 需要 降 额 使 用 这 个 最 大 耗 散 功率 指标 ， 
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二 极 管 的 热 功率 特性 


200 


PNAS Hr34 Fd Hd 3g is) £s db Hl 


PNŠ nt dar fk 


cus | — 


图 3-29 二极管 1N914 的 热 功率 特性 


3.14 AREIRE 


我 们 在 本 章 所 做 的 分 析 完 全 集中 在 由 PN 结构 成 的 双 极 性 二 极 管 上 .。 还 有 另外 一 类 二 极 管 ， 
称 为 首 特 基 二 极 管 ， 由 人 金属 半导体 结构 成 。 我 们 不 再 深入 研究 其 细节 ， 而 是 留 给 读者 自己 进 
行 讨论 。 双 极 性 二 极 管 与 肯特 基 二 极 管 的 比较 如 表 3-1 所 示 。 

双 极 性 二 极 管 在 工作 电流 下 的 典型 正 向 电压 约 为 0.6V 左 右 ， 肖 特 基 二 极 管 的 正 向 电压 相 
对 较 低 ， 通 常 为 0.4V， 

前 面 曾 经 说 明 ， 双 极 性 二 极 管 存在 反问 恢复 问题 。 肖 特 基 二 极 管 则 没有 读 问 题 。 


表 3-1 双 极 性 二 极 管 和 肖 特 基 二 极 管 比较 


T, = 25°C (EFR-5rfu eit 
板 上 的 总 体 器 件 耕 向 功 率 。 商 于 3 1.57 
PE f 8 (de HI 
— EX 


比较 项 目 NHR 肖 特 基 二 根 管 
内 型 正 向 电压 >O.6V HDAV 
大 否 存在 反 向 恢复 ? 是 E 
典型 额定 电压 < JLkV < 100V 
3.15 本 章 习 题 
习题 3.1 


在 室温 环境 中 ， 理 想 的 二 极 管 正 问 偏 置 ， 如 于 想 使 它 的 正 问 电流 增 大 10 信 ， 那 么 求解 它 
的 正 同 电 压 应 读 增 大 的 倍数 。 

习题 3.2 

某 罕 变 PN + 结 二 极 管 内 的 少数 载 流 子 的 电子 浓度 Nnp= T0 em?, ARTES AR EN, = 
lO cm- 。 如 果 击 军 电 场 Euw=3x1l0Vcm， 求 解 其 击 罕 电 压 。 假 设 近似 为 突变 结 ， 硅 的 本 征 
Soi T EE un; = 1.5 x 10mem“， 二 极 管 工 作 在 室温 环境 ， 注 意 施 加 偏 置 电压 访 时 ， 耗 尽 区 


HJ C HEIL HE 2) 
_ (255 (@, fL l Pi l + (3-32) 
| q N, Ny 
习题 3.3 


窒 变 PN 结 的 参数 为 =10mcm3，Nn=10cm 3，4= 10-3cmz。 求 解 正 向 电流 斤 = 10mA 
时 的 正 向 电压 。 读 二 极 管 工作 温度 为 300K， 假 设 其 迁移 率 为 1 = 14000 m? Vs, gu, 
400cm2V-!s-!， 少 数 载 流 子 的 生命 周期 为 = c,— 105s， 本 征 栽 流 子 浓度 为 n,= 1.4 x 10cm, 

习题 3.4 

室温 时 (298K)， 二 极 管 的 反 向 饱和 电流 为 /;= 15nA。 假 设 温度 每 升 高 10*C， 二 极 管 反 
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向 电 蔗 增 大 1 倍 。 分 为 给 出 在 室温 (27C 左 右 ，300K) 和 升 高 到 150"C (423K) 的 两 种 情况 
` TF, (Bae ¢e-10V <V,< 0.5V GER ADAE (EB VE. 

3] 2853.5 

本 题 学 习 使 用 负载 线 "”。 和 将 上 面 习 题 3.3 的 理想 二 极 管 应 用 于 某 个 简单 电路 ，+ 12V 电 压 
源 经 lk 电阻 对 二 极 管 进行 正 问 储 置 。 假 设 二 极 管 工作 在 室温 环境 (300K), INIEkT/q = 
26mV。 使 用 下 述 方法 求解 二 极 管 的 电流 和 电压 ， 

(a) 首先 ， 假设 二 极 管 的 导 通 常数 电压 为 0.6VY， 不 考虑 二 极 管 电流 。 求 解 痊 定 假设 下 的 
AR EB n. 

(b) 进行 更 为 细致 的 分 析 ， 假 设 二 极 管 的 反 向 饱和 电流 Is = 10 A, FEM IRE 
程 和 电阻 负载 线 方程 以 求 出 二 极 管 电流 和 二 极 管 电压 。 

(e) 树 制 二 极 管 电 访 /电压 负载 线 ， 在 曲线 图 中 标注 工作 点 的 位 置 。 

33.6 

25 HE 3-30 — HR TE EA. Ta EH DEUS Io FER ee, J ë 5 2 Më i be 
Wil) Hv. STR AV, Mali SE (Ev, — MW FI 5 


体 电流 为 
! 7n 
ip = NË zi -1 (3-33) 
RETER — RE) Se JEA o SERRE. 
i, =I, +i, 
yy = V. v, (8.34) 


fi A EP MEER EKKE, J UA ii UICE TS 7] 
(a) SRR fe S BE da m Bu Evy's 
(b) aiv DS BU IER ^] EC ER 


Iu l4 Vo + Va 


[3-30 习题 3.6 的 二 极 管 电路 


习题 3.7 
如 图 3-31 所 示 电 路 包含 二 极 管 IN4001。 给 出 负载 线 ， 求 解 二 极 管 电 社 以 及 二 极 管 耗 散 功 


习题 3.8 
如 图 3-32 电 路 所 示 ， 使 用 120YAC 电 压 源 蝶 动 二 极 管 1IN4004。(120VAC 电 压 源 为 正弦 信 
， 频 率 60Hz， 正 向 峰 值 电 压 +170V， 和 负 辐 峰值 电压 -170V)。 往 意 ， 读 电路 使 用 的 是 


Jn 


D f cr s d; de RH EH PERIIT S FH E EE PE Jd. aft ind ERR PEPE B s Rn v to PELO h db H e , 
标注 两 荣 曲 线 的 变 点 。 就 可 以 确定 电路 的 工作 点 。 读 方法 在 分 析 品 体 管 电路 时 也 非常 有 用 。 
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1N4004， 因 为 它 有 显 够 大 的 最 大 额定 电压 ， 


[3-31 习题 3.7 的 二 极 管 IN4001 电 路 


(a) 从 制 输入 电压 vl 中 ，、 二 极 管 电流 ih( 中 、 二 极 管 电压 Wn 人 0 随时 间 的 变化 曲线 。 可 以 忽略 
反 向 恢复 过 程 。 

(b) 分 别 计算 二 极 管 和 电阻 的 平均 耗 散 功率 。 为 了 求解 二 极 管 的 耗 散 功率 ， 要 计算 二 极 
管 平均 电流 <in>。 二 极 管 的 耗 散 功 率 ” 为 

Poope = <Vp> <ip> 

这 里 W 为 二 极 管 的 导 通 电压 。 不 要 进行 艰难 的 积分 ， 只 需 歼 择 合 理 的 二 极 管 村 通电 压 值 
«Vy», 

为 了 求解 电阻 的 耗 散 功率 ， 我 们 使 用 : 


a Ft 
Fursisron 25 In gus R 
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图 3-32 习题 3.8 的 交流 二 极 管 IN4004 电 路 
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第 4 章 双 极 性 晶体 管 模型 


本 章 概要 
口 本 章 以 前 面 一 章 建 立 的 二 极 管 器 件 模型 为 基础 ， 推 导 了 理想 的 双 概 性 品 体 管 模 笃 。 这 
里 ， 我 们 并 油 有 推导 完整 的 晶体 管 方程 ， 而 是 从 理想 二 极 管 的 推导 结论 出 发 ， 直 现 地 


论述 了 双 极 性 晶体 管 的 工作 过 程 。 本 章 虽 起 只 讨论 了 NEN 型 晶体 管 ， 但 是 得 出 的 结论 | 


5PNP' DATOS ik X R WKS, EAER T RMR MAE A SEX 
大 ”区 (forward active region) 的 工作 特性 ， 这 是 因为 晶体 管 工 作 在 该 区 域 时 可 用 和 必 
放大 器 。 在 后 面 的 章节 中 ， 我 们 还 全 扩展 讨论 晶体 管 在 饱和 区 (saturation region) 和 
截止 区 (cutoff region). 的 工作 特性 。 


41 历史 点 滴 


20 世 纪 40 年 代 后 期 ， 贝 尔 实验 室 ? 在 双 极 性 晶体 管 方面 做 出 了 开创 性 工作 ， 这 主要 归功 
于 实验 室 的 William Shockley, William Brattain, James Bardeen e JC fti pk b] , 这 让 研究 小 组 
【由 Shockley 领 导 ) 接受 了 贝尔 实验 室 领导 部 门 规划 的 挑战 性 任务 ， 要 发 明 固 态 开关 以 取代 机 
械 继 电器 (relay) 。 起 初 ， 研 究 小 组 将 他 们 的 精力 主要 集中 在 错 材 料 制造 的 器 件 上 。 第 一 上古 
能 够 演示 品 体 管 效 应 和 电流 放大 作用 的 器 件 是 1948 年 展示 的 “点 接触 (point contact)” df 
so (如 图 4-1 所 示 )， 读 器 件 有 一 个 铸 晶体 基 ， 晶体 基 上 表面 有 相距 很 近 的 黄金 接触 点 。 
Bardeen 和 Brattain 使 用 该 器 件 演 示 了 电流 放 赤 作用 .。 
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图 4-1 点 楼 触 晶 体 管 示意 图 ， 来 自 美国 专利 第 2524035 号 (1948 年 6 月 17 日 ) 


稍 后 不 入 ，Shockley 意 识 到 两 个 半导体 PN 结 组 成 的 器 忻 也 能 演示 电流 放大 作用 。 这 一 想 
注 引 导 着 他 在 品 体 管 研究 方面 的 进展 ， 如 图 4-2 所 示 ， 这 是 第 一 片 双 极 性 结 型 晶体 管 (bipolar 
junction transistor，BJT)， 并 且 也 争议 性 地 认为 这 是 第 一 片 实用 的 品 体 管 设计 。Shockley 把 他 


(D 也 就 是 Bell Telephone Labs 【贝尔 电话 实验 研究 所 1， 其 位 于 新 译 西 州 的 Murray Hill, 点 接触 晶体 管 的 物理 车 
Kj. FEE H| PB2 IS ERIEW.D.Bevitt(l'] WE “Transistors Handbook” IML A Lose ARTE “Transistor 
Electronics" 381.14 Yrrpofg dio 

D 是 John Bardeen 最 先 使 用 了 专业 术语 emitter，base 和 collector。 比 如 ， 在 NPN 型 晶体 管 中 ， 发 射 极 发 射电 子 ， 
(Lie hp, LOK, BW Brinkman’ AM AE "A History of the Invention of the 
Transistor and Where It Will Lead Us", John BardeenfE 1950461 iF MN RNA LA Pe f 38138 ene 
ipn Pk E k PO FP eB PE ar St cR, 
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说 计 的 器 忻 以 及 许多 实用 的 放大 电路 都 申请 了 专利 保护 。 他 在 简化 和 描述 二 极 管 与 晶体 管内 
载 流 子 运动 的 基本 物理 学 原理 方面 具有 杰出 的 能 力 。 他 的 原创 性 工作 以 及 小 组 内 其 他 同事 的 
研究 工作 共同 推动 了 20 世 纪 下 半 叶 的 半导体 发 明 。 


图 4-2 Shockley 的 晶体 管 ， 来自 美国 专利 第 2569346 号 (19514694254 ) 


4.2 基本 NPN 型 晶体 管 


我 们 通过 仔细 思考 双 极 性 品 侍 管 的 一 维基 本 结构 ， 来 讨论 它 的 某 些 物理 学 原理 。 基 本 
NPN 型 晶体 管 的 结构 【各 部 分 不 成 比例 ) 如 2 mM 
El4-3Hz, FNS Stee (emitter) [x , P 
ALA (base) 区 和 N 型 集 电 极 (collector) 区 
组 成 ， 通 过 良 导 电 性 的 金属 触 点 与 外 部 电路 
连接 在 一 起 。 访 图 形 必 于 注 画 性 质 的 示意 图 ， | — x 
不 能 说 明 品 体 管 是 如 何 制 造 的 。 不 过 ， 它 提 
供 了 一 个 有 用 的 晶体 管 接口 框架 ， 便 于 我 们 。 图 4-3 基本 NPN 昌 体 管 结构 ， 标 出 了 发 射 极 
分 析 它 的 工作 特性 。 在 本 章 中 ， 我 们 假设 晶 (E). Æ (B) 和 集 电 极 (C) 

体 管 的 一 维 几何 结构 (x75 p]) 就 是 如 此 ，。 

现在 ， 我 们 来 说 明 BJT 器 件 在 热平衡 (thermal equilibrium) 状态 下 的 工作 特性 。 热 平衡 
状态 就 是 说 晶体 管 设 有 外 部 连接 ， 因 此 设 有 兆 电 流通 过 。 回 忆 前 面 一 章 的 学 习 ， 我 们 知道 在 
半导体 材料 内 存在 潭 移 电 流 和 扩散 电流 成 分 。 如 果 没 有 任何 净 电 流 从 任何 一 个 端点 通过 ， 那 
么 就 是 河 移 电流 和 扩散 电流 达到 了 精确 的 微妙 平衡 ， 在 任何 端点 都 看 趟 到 电流 。 因 此 ， 空 穴 
深 移 电流 和 空 穴 扩散 电流 相互 平 衔 抵消 ， 电 子 漂 移 电 流 和 电子 扩散 电流 相互 平衡 抵消 。 

我 们 首先 将 注意 力 集中 在 基 极 一 射 极 结 上 
(base-emitter junction， 基 极 和 发 射 极 之 间 的 
PN 结 )。 我 们 知道 该 PN 结存 在 阻碍 电流 流动 
的 电场 势 至 。 现 在 ， 如 果 我 们 按照 图 4-4 所 示 
的 方式 连接 NPN 型 晶体 管 ， 也 就 是 在 基 极 一 
射 极 结 上 增加 一 个 正 电 压 偏 置 。 这 个 正 向 偏 
置 电 压 的 作用 就 是 减 小 基 极 一 射 极 结 的 电场 
S +V 

ERRI TOCA RR- R E bT 图 4-4 基 极 - 射 极 结 正 偏 的 基本 NPN 型 晶体 管 
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ids. 那么 电子 从 发 射 极 区 注入 到 集 电 极 区 时 受到 的 阻力 也 就 减 小 了 。 如 图 4-5 所 示 ， 现 
在 ， 电 子 从 发 射 极 注 人， 穿越 基 极 区 ， 被 集 电极 收集 。 因 为 每 个 电子 携带 单位 信 电 答 ，NPN 
型 晶体 管内 的 电流 方向 习惯 标注 为 从 集 电 极 到 发 射 极 ， 如 图 中 所 示 。 


图 4-5 基 极 - 射 极 结 正 偏 、 集 电极 - 基 极 结 反 偏 的 基本 NEPEN 型 品 体 管 
我 们 再 来 分 析 基 极 电流 的 成 因 。 我 们 知道 正 同 偶 置 草 体 管 的 要 求 是 ， 些 须 和 存在 小 而 有 限 
的 基 极 电流 Ja 以 支持 集 电 极 电 流 碟 的 存在 。 晶 体 管 的 电流 增益 记 定 义 为 
B =Ë (4-1) 
TEER BAPE AE? Be du A ee A An -6n W 3k +B 
EHI — Ph eo ee, Ax Ble ole. Jao. Toa, 


lg E H C lc 
+ 
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发 射 极 将 大 量 电 子 注入 到 基 极 区 。 这 其 中 的 大 部 分 电子 成 功 地 扩散 过 基 极 区 (因为 基 极 
区 非常 薄 )， 到 达 集 电极 区 。 不 过 ， 也 有 一 小 部 分 注入 的 电 了 于 与 基 区 内 的 空 闪 复合 。 因 此 ， 
需要 基 极 电 请 成 分 有 az 以 补充 基 极 的 宇 穴 的 浓度 。 

男 一 项 基 极 电流 成 分 fh 是 由 从 基 极 注入 到 发 射 极 的 空 穴 构 成 的 。 

集 电极 N 区 的 热 骚 动 也 产生 了 空 穴 。 部 分 空 穴 跨 越 反 疝 偏 置 的 集 电 极 一 大 极 结 进入 基 极 
区 。 第 三 项 基 极 电流 成 分 ja 就 是 由 这 些 跨 过 反 和 疝 偏 置 集 电 极 一 基 极 结 注 和 人 到 基 极 的 空 穴 构 
成 的 。 读 项 基 极 电流 成 分 属于 反 向 偏 置 集 电 极 一 基 极 结 的 反 向 漏电 流 (reverse leakage 


current), 
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(D Gerold Neudeeck 在 英作 "The Bipolar Junction Transistor, Modular Series on Solid State Devices" , Volume 3, 
pp.8-10 中 给 出 了 对 相似 构造 的 PNP 型 晶体 管 的 极 好 描述 。 

GQ 事实 上 ， 品 体 管 的 工作 模式 与 基 极 非常 薄 密 切 相 关 ， 如 此 才能 使 大 部 分 往 人 电子 跨越 基 极 区 。 如 果 基 概 区 
非常 寅 ， 品 体 管 的 行为 特性 就 像 两 个 背靠背 的 二 极 管 ， 所 有 坟 和 人 电子 和 将 在 基 极 复 台 ， 
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只 占 整 体 集 电 极 电 流 的 很 小 一 部 分 。 信 号 晶体 管 的 直流 电流 增益 通常 为 100L 上 ”。 
工作 在 正 向 放大 区 的 PNP 型 晶体 管 如 图 4-7 所 示 ， 图 中 标注 了 基 极 电流 成 分 。 变 换 NPN 潮 
晶体 管内 的 电子 和 空 穴 的 作用 ， 就 是 PNP 型 晶体 管内 的 电子 和 空 穴 的 作用 。 


Fe fe 


图 4-7 基本 PNE 弄 晶体管， 工作 在 正 向 放大 区 ， 标 明 整 体 基 极 电流 画 的 所 有 成 分 


PNP 型 品 体 管 的 集 电极 电流 是 由 发 射 极 注入 到 基 极 并 且 扩 散 跨 过 基 极 的 空 穴 构 成 的 。 基 
极 电 流 成 分 ja; 是 由 流 进 基 极 的 . 与 发 射 极 扩 散 到 基 极 的 空 穴 进 行 复合 的 电子 构成 的 。 基 极 电 
流 成 分 Ia 是 由 从 基 极 注 人 到 发 射 极 的 电子 构 
成 。 基 极 电流 成 分 所 3: 则 是 由 集 电 极 产 生 的 唉 过 
信 电 极 一 基 极 结 到 达 基 极 的 电子 构成 的 。 

图 4-8 中 标注 了 NPN 型 品 体 管 各 个 端 颇 的 
常用 变量 。 工 作 在 线性 放大 区 的 NPN 型 晶体 管 
的 端点 电流 都 是 正 向 的 【正如 读 图 中 定义 的 电 
流 方向 )。 基 极 — 射 极 结 正 向 偏 置 ，Vas 约 为 
0.7V， 集 电极 — AER ES IIR E, Vac m OV. 
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我 们 将 一 个 NPN 形 晶体 管 安 置 在 波形 记录 器 (curve tracer) 上 (如 图 4-9 所 示 )， 就 可 以 
测量 到 晶体 管 存在 四 个 工作 区 域 。 

,截止 区 (cutoff region)，Ie=1c=0，Vpe<<0.7V。 晶 体 管 实质 上 处 于 关闭 状态 。 

. FERE (forward active region), 或 者 叫 线性 工作 区 ， I-= Bele, Vi = 0.7V ET. 

„WHE (saturation region), Vodka, Mth — 射 极 结 和 集 电 极 一 基 极 结 均 正 奖 侦 站。 

。 反 向 放大 区 (reverse active region) (图 表 中 未 标 出 )， 集 电极 和 发 射 极 的 作用 相互 交换， 

实质 上 ， 曲 体 管 被 用 于 “ 反 向 ”工作 状态 ”。 

员 体 管 工作 在 正 向 放 太 区 时 号 ， 用 来 描述 集 电极 电 流 和 基 极 电 社 的 方程 为 


UE 
h = Ife 一 J 


(4-2) 
"ua 
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图 48 标注 了 端点 变量 的 NPN 型 晶体 管 模型 ” 


D 筑 型 信号 晶体 管 才 是 如 此 。 比 如 晶体 管 2N3904 在 Yes=1V、 丰 = 10mA 时 ， Hee AB. (数据 手册 中 标 
HAS) 为 100-300。 此 外 ， 出 于 功率 晶体 管 其 他 方面 的 设计 等 诬 ， Kt h ai q Bab W iF IOLL F. FLUE 
dH as Bd 65 Ne n aa E CT rb lt tsa RL k F EE. Aun ne ER Acc EE p. Basie 

e dti aibi f be 73 mn vede. 

DEM, ALR, eR SEEDS INT, OR ih tie om IL aa A, HL ing un Ber Se 
feisty, REA Oe. dba A EEE eA, 

& ife, m HA eg REPS hz fi Ei. 
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图 4.9 波形 记录 器 测量 的 NPN 型 晶体 管 曲线 。 它 有 三 个 工作 区 ， 正 向 让 夫 区 ， 截 止 区 和 
饱和 区 。 没 有 标注 反 向 放大 区 
在 晶体 管 放 大 器 的 常见 工作 模式 中 ， 晶 体 管 常 工作 在 正 向 放大 区 ， 即 
Lap (4-3) 

为 了 方便 理解 晶体 管 在 多 个 工作 区 的 工作 模式 ， 我 们 使 用 一 个 简单 的 电阻 负载 的 NEPN 型 
晶体 管 电路 来 做 个 思想 实验 (如 图 4-10a 所 示 )。 刚 开始 时 ， 假 设 晶体 管 的 基 极 电压 W = OV. 
在 ;= 0 时刻， 基 极 电 压 缓慢 上 升 ， 如 图 所 示 。 在 该 思想 实验 中 ， 我 们 将 假设 斜坡 信号 (ramp) 
的 上 升 速 座 足 够 慢 ， 以 保证 晶体 管 的 带宽 限制 不 会 对 实验 结果 产生 影响 ?， 

如 图 4-10b 所 示 是 晶体 管 的 特性 曲线 (characteristic curve)， 以 及 委 加 在 一 起 的 1kQ 电 阻 
负载 线 。 在 1=0 时 刻 之 前 ， 晶 体 管 的 直流 工作 点 位 于 图 中 的 位 置 A 处 。 此 时 ， 晶 体 管 处 于 截 
止 状态 ， 不 存在 集 电 极 电流 ，Vrcs=12Y， 如 图 中 所 示 。 

1=0 之 后 的 某 一 时 刻 , 基 极 电压 Ve 上 升 到 0.4V 左 右 ”, 晶体 管 导 通 , 开始 传导 集 电 极 电 流 。 
晶体 管 处 于 该 工作 区 期 间 ， 也 就 是 晶体 管 工作 在 正 向 放大 区 ， 即 图 中 标注 为 B 区 。 集 电极 继 
续 电 流 增 大 时 ， 受 1kQ 电 阻 压 降 的 影响 ， 晶 体 管 的 集 电极 和 发 射 极 之 间 的 电压 下 降 ， 
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图 4-10 电阻 负载 的 NPN 型 晶体 管 电路 


D 在读 实验 中 ， 我 们 使 用 的 射 坡 信 号 在 13 内 上 0V 变 化 到 1YW， 

@ 作为 既 验 方法， 我 们 通 带 假设 二 模 管 的 正 向 导 通 电压 约 为 0.7YV， 唱 体 管 偏 置 在 正 向 帮 夫 区 的 基 棋 = 发 射 机 压 
障 约 为 0.7V。 这 是 正 向 偏 置 PN 半 的 特征 。 不 过 ， 员 体 管 确实 在 更 低 的 村 个 电压 点 开始 导 通 。 我 们 估计 晶体 
管 的 导 通 起 点 电压 Voe = 0.4V。 
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随 荐 基 极 电压 继续 升 高 ， 集 电极 电压 继续 下 降 ， 直 至 到 达 曲 线 图 中 的 C 区 。 此 时 和 晶体 管 
也 和 。 当 晶体 管 恤 和 时 ， 集 电极 和 发 射 极 之 间 存 在 一 个 相对 较 低 的 电压 降 【 低 于 0.25V 左 布 )。 
随 著 基 极 电压 进一步 升 高 ， 品 体 管 的 直流 工作 点 在 饱和 区 越 陷 越 深 ， 直 至 到 达 最 太 的 集 电极 
电流 ， 约 12mA 左 布 。 

如 图 4-10c 所 示 是 读 实 验 仿 真得 到 的 品 体 管 开关 曲线 图 ， 我 们 绘制 了 基 极 电压 和 集 电 极 电 
流 随时 间 变 化 的 关系 曲线 。 注 意 ， 集 电极 电流 的 变化 曲线 与 预计 相同 ， 基 极 电 压 Vs 上 升 到 
0.4VY 左 右 时 ,晶体 管 开 始 导 通 ， 最 终 达 到 最 大 的 集 电极 电流 ， 约 为 12mA 左 布 。 


4.4 双 极 性 晶体 管 的 低频 增长 模型 


双 极 性 晶体 管 的 低频 增长 模型 是 从 大 信和 号 模型 (large signal model) 直接 得 出 的 。 我 们 将 
对 晶体 管 快 安 特 性 曲线 的 直流 工作 点 附近 区 域 进行 线性 化 处 理 ， 以 得 到 适应 端点 电压 和 亲 局 
电 访 微小 变化 的 近似 直线 模型 。 

假设 我 们 有 一 个 适当 直流 偏 置 的 电阻 负载 的 NPN 型 晶体 管 电路 ， 工 作 在 正 向 放大 区 的 中 
间 ?。 我 们 首先 假设 晶体 管 的 所 有 端点 变量 都 包括 一 个 直流 分 量 和 一 个 小 信号 变化 分 量 ， 即 


(4-4) 


这 里 ， 待 式 左 边 的 项 表示 整体 变量 ， 右 边 的 两 项 分 别 表 示 直 流 (或 者 偏 置 点 ) 分 量 和 小 
信和 号 分 量 。 在 图 4-11 中 我 们 使 用 集 电 极 电流 演示 了 这 种 假设 ， 
在 图 4-12a 中 ， 我 们 演示 的 上 晶体管 电 路 采用 基 极 电池 电压 源 Vpins 进 行 直流 偏 置 ， 输入 变 流 
电压 信号 ww .的 频率 为 kHz， 峰 峰值 幅度 为 ImV。 偏 置 电压 Vers 约 为 0.7V8 ， 不 过 ， 为 了 方便 
eT) 亚 少 在 量 开 始 的 时 候 ， 我 们 要 忽略 如 何 和 将 品 体 管 偏 置 设置 到 读 工 作 点 ， 并 使 访 食 置 点 在 各 诬 和 元 件 变化 时 
保持 稳定 的 实践 问题 。 
二 SPICE 仿 真 时 使 用 的 Wwws 实 际 值 为 706.3mW , ik 0 RC eb. Fs t FE n RE p 8] 5m AT a BL HELLE 
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演示 ， 我 们 假设 读 偏 置 电压 是 可 以 调节 的 ， 以 使 晶体 管 的 集 电极 电流 为 SmA、。 这 需要 将 晶体 
管 的 直流 工作 点 偏 置 设置 到 正 向 坡 大 区 的 中 间 ， 如 图 4-12b 所 示 。 之 后 ， 我 们 使 输入 信号 
进行 摆动 ， 作 正 续 变化 ， 如 图 4-12c 所 示 ，。 


Vig 


(a) Aor pe te (cp dien 


ic le i. 
| N N 
= + 
I i i 
(b) 整体 电流 (ic) 分 为 直流 偏 置 分 量 GE) 和 增长 变化 分 量 (¿) 


图 4-11 eta SRE GL. a ig (Ic) 和 增长 分 量 电 流 (ü) 的 曲线 图 


从 偏 置 设置 在 正 向 工作 区 的 晶体 管 的 集 电 极 输 出 电流 ， 我 们 又 一 次 发 现 基 极 一 发 射 极 电 
压 与 集 电 极 电 流 之 间 的 函数 关系 ， 即 
ee tae (4-5) 


I. +i, = fe 
如 有 我 们 假设 直流 工作 点 电压 Vs 远 远大 于 kV9， 就 可 以 粗略 地 忽略 晶体 管 指数 电压 - 电 
流 方程 中 的 “-1” 项 。 如 果 我 们 限制 小 信号 We 的 变化 (small signal variation), BA Jc EEKT/g 
(室温 时 为 26mV) 小 ， 就 可 以 使 用 近似 关系 式 e* = 1 十 x， 进 而 得 到 


af Vag * pe) qv 
Liens # = (1+ 2) (4-6) 
继续 求解 集 电 极 电 流 的 小 信号 分 量 i.， 得 到 
i» (Ss. — (4-7) 


这 里 ， 我 们 定义 了 一 个 比例 常数 g.， 上 使 集 电极 电流 的 小 上 信号 变化 区 与 偏 置 电压 的 小 信 
SEY AR. APSR Be HRA ua RAI (transconductance), Hi fr A AsV 
(BY 1/2), 

现在 ， 我 们 将 注意 力 集中 到 上 晶体管 基 极 电流 的 小 信号 变化 上 。 我 们 知道 ， 如 果 集 电极 电 
流 发 生 了 小 信号 变化 ， 同 时 意味 着 基 极 电流 也 发 生 了 相应 比例 的 小 信和 号 变化 。 基 于 读 推 理 ， 
可 以 将 基 极 电流 的 小 信号 变化 描述 为 

这 里 ，hi 为 晶体 管 的 小 信号 电流 增益 了 ” (晶体 管 数据 手册 中 常用 有. 表示， 教科 书 中 则 常 
用 所 表示 1)。 图 4-13 所 示 的 信和 号 模型 紧 紧 抓 住 了 集 电 极 电 该 和 基 棚 电流 方程 的 函数 依赖 关系 。 


OPE Ma THE (Ah) 与 直 访 增益 【 房 或 he， 也 叫 工作 点 增益 ) 混淆 在 一 起 。 


44 3388 h 4k F 0548385366 K 38 65 


iX^-BrIBHU “WE ym" 模型 (hybrid-pi model) FESR IE at HB kr K as En] rp IB] T s IRE AE SR H » 
在 后 续 章 节 中 我 们 将 经 节 使 用 它 。 


+12¥ 


495 mA 


A A V n——————————Eiieiaó per a Le ee == aan ane na mail 
SA ur ca ius dus sms Gi uh duh. Sma ks 


Ici Ql) 时 间 
(c) 上 述 电 路 的 PSPICE 仿 真 曲 线 图 ， 显 示 的 是 骑 在 4.95mA 
左右 的 直 访 偏 置 电 访 上 的 集 电 极 变 访 输 出 电流 


图 4-12 偏 置 在 正 向 放大 区 的 电阻 负载 NPN 型 晶体 管 电路 


Em¥x 


4-13 双 极 性 晶体 管 的 低频 增长 模型 ， 标 注 了 基 极 (b). fdLIR (c) 和 发 射 极 (e) — Tr mes 
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款 上 所 述 ， 可 以 得 到 双 极 性 晶体 管 的 低频 增长 模型 的 参数 计算 方法 如 下 


MNT 
"—'XT/q V. 
h. (4-9) 
rn = — 
F3 


4.5 双 极 性 晶体 管 的 高 频 增长 模型 


我 们 知道 前 面 推导 的 双 极 性 晶体 管 的 低频 增长 模型 是 不 完整 的 ， 因 为 它 没 有 带宽 约束 机 
制 。 现 在 ， 我 们 再 来 考虑 双 极 性 晶体 管 的 某 些 带宽 限制 因素 。 

上 首先， 我们 知道 EN 结 本 身 存在 一 个 与 其 特性 相关 的 电容 ， 正 如 我 们 在 第 3 章 讨论 的 那样 。 
因此 ， 我 们 料想 ， 在 双 极 性 晶体 管内 也 存在 与 基 极 — 射 极 结 和 集 电 极 一 基 极 结 相关 的 结 电容 。 
第 3 章 的 讨论 已 经 揭示 了 这 些 结 电容 ?与 结 电压 的 函数 依赖 关系 ， 

其 次 ， 当 晶体 管 偏 置 在 正 向 放大 区 时 ， 在 基 极 存储 有 电荷 (如 图 4-14 所 示 )。 随 着 vpe 上 
下 变化 ， 存 储 在 基 极 区 的 额外 电子 浓度 (n) 也 上 下 变化 。 在 该 讨论 过 程 中 ， 我 们 将 假设 发 
生 在 vag 上 的 变化 足够 慢 ， 以 使 基 极 区 的 额外 电子 浓 讼 (nn') 可 以 建 模 为 静态 的 三 角形 分 布 序 
Pl. iXX TINI “Pipa (quasi-static)” 近 似 ， 在 后 续 章 节 中 ， 当 我 们 讨论 晶体 管 的 大 信号 
开关 效应 时 将 会 多 次 应 用 到 这 个 近似 模型 。 


图 4-14 侦 四 在 正 阿 放 赤 区 的 品 体 管 的 基 棚 区 存储 的 电 少 。 随 着 晶体 管 基 极 一 发 射 极 电压 
vas 升 高 ， 基 棚 区 的 额外 电子 箭 度 (n') Ju dB K 


这 些 人 存储 在 基 极 区 的 电荷 可 以 建 模 为 与 晶体 管 的 直流 偏 置 电 平 相关 的 电容 。 具 体 到 NPN 
型 兄 体 管 ， 则 是 随 着 vpe 的 升 高 ， 存 储 在 基 极 区 的 额外 少数 裁 流 子 浪 讼 (nU 也 逐 湖 增 大 ， 如 
图 4-14 所 示 。 

双 极 性 晶体 管内 部 的 多 种 电荷 存储 机 制 的 电路 模型 如 图 4-15 所 示 。 读 模型 中 存在 下 列 电 
7E 

‘Ce 基 极 一 发 射 极 耗 尽 电 容 (depletion capacitance) , 

C. 基 极 扩散 电容 (diffusion capacitance) ， 

Ce: AE fR — 3ErB HERE Fr E 

接 下 来 ， 我 们 对 读 模 型 做 几 点 修改 (如 图 4-16 所 示 )。 首 先 ， 我 们 将 电容 .和 Ct 组 合 为 单 
个 电容 ,命名 为 C4。 其 次 ， 重 新 命名 电容 Ci.， 称 为 C,。 最 后 ， 再 增加 基 极 扩展 电阻 r。(base 
spreading resistance)。 这 样 就 可 以 特 基 极 欧姆 接触 以 及 部 分 基 极 二 维 电流 效应 的 影响 用 读 电 
阻 进行 建 模 表 示 。 将 基 极 扩展 电阻 六 包含 到 读 模 型 中 是 非常 必要 的 ， 这 是 因为 晶体 管 电容 
和 C, 必 须 通过 读 电 阻 进行 充电 。 如 果 忽 略 了 产 ， 那 么 在 某 些 电路 拓扑 结构 中 ， 唱 体 管 电路 模 
型 的 相对 带宽 将 是 过 分 乐观 的 ， 


中 这 些 结 电容 也 称 为 空间 电 普 电 容 或 者 矩 羡 电容 。 
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图 4-15 标明 电 有 存储 元 件 Ce【 基 极 扩 散 电 容 )、Cie Gem e S RR EERS IB. TE), C. CE TR- 
集 电 极 耗 尽 电 容 】 的 晶体 管 模型 


Emn 


图 4-16 XH FERES Ag SH 0 KAA 0. (ik, PRC, AIC HI A 
VC, HAC REDPRAESOCO HAm T ARP er, 


Bir, FRAT THe fe A vi Hc d FE np E AEC, AC A? CRANAR ae E Fe Al 
因为 它 怡 好 是 集 电极 一 基 极 结 电容 。 首 先 ， 需 要 确定 集 电极 一 基 极 结 电压 在 直流 工作 点 的 取 
值 。 然 后 ， 只 需 从 数据 手册 中 读 取 晶体 管 在 这 个 给 定 的 基 极 一 集 电 极 偏 置 电 压 下 的 集 电极 一 
基 极 结 电 窖 的 取 值 ， 即 可 得 到 局 的 大 小 。 

为 了 得 到 电容 Ci 的 大 小 ， 需 要 利用 数据 手册 中 的 某 些 唱 体 管 信息 。 如 果 阅 读 蝇 体 管 数据 
手册 ， 你 将 会 发 现 一 个 数值 列表 ， 恋 表 有 时 也 称 为 过 渡 闫 率 (transition frequency) 表 或 者 电 
Aa- AERA (current gain-bandwidth product) 表 。 可 果 我 们 察看 品 体 管 的 电流 增益 一 频 
率 美 系 曲 线 ， 将 看 到 类 似 图 4-17 的 曲线 图 。 上 晶体 管 的 电流 增益 一 带宽 例 积 的 数值 大 小 就 契 将 
二 极 管 的 小 信号 电流 增益 外 推 至 单位 增益 时 的 频率 点 的 取 值 。 


Mie (uy) 


图 4-17 增长 电流 增益 isfo) 与 频率 关系 曲线 。 在 频率 点 or 处 ， 外 推 曲线 达到 单位 电 该 增 划 


我 们 可 以 使 用 如 图 4-18 所 示 的 简单 电路 来 帮助 理解 电容 Cr 的 求解 方法 。 首 先 ， 为 了 简化 
求解 过 程 ， 我 们 忽略 电阻 ,的 影响 。 我 们 来 求解 当 基 极 受 增长 电流 记 四 动 时 ， 集 电极 增长 电 尝 
Rip im 
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因为 电容 已 的 右 侧 接地 ， 电 压 w 可 以 简化 为 


ET (+20) 


因此 ， 集 电极 电流 为 


i, - Ena + li 


F 2i RCs 
n(C, +C,)s+1 "(C+C s+ (4-11) 
w (hy, — r, C, SMi, 
r(C.+C,)s+1 


= Emly 


图 4-18 see, GR APA et da E CSE BU 


往 意 ， 经 过 电容 CC 的 反馈 作用 ， 在 右 半 平面 的 = 十 1NrsO) 处 产生 了 一 个 零点 ， 读 零点 
的 频率 比 ar 高 。 因 为 零点 频率 比 我 们 感 兴趣 的 频率 范围 高 2， 我 们 可 以 忽略 掉 读 零点 ， 将 传 
pb EA (transfer function) 近似 为 


i. zz hy. 
¿ (C. + Cet (4-12) 
i T aS ee za, A CA Ay. = By = erik — 3k. +m l 
hou (Eeh d Sn 
i, n(C,*C)s (C+C) (4-13) 


因此 ， 得 到 电流 增益 下 降 到 单位 1 时 的 角 频 率 幅 府 为 
Wy = € 0) (4-14) 


Ax. His Hem mg T 2 fe A a fa EE PE 50915 Se ME HB CFC, Juk ys 
可 以 总 结 为 


C,*C,. (在 数据 手册 的 偏 置 电压 Vee 处 得 到 ，) 
NA (4-15) 


比如 晶体 管 2N3904 的 工作 参数 为 ; To 10mA, Ac 100, œ —2n x 300 x 10%rad/s — 1.885 
x 10°rad/s, Jii, an Pe IH LUCI er h, fE@= 1.885 x 10Tads 处 开始 下 降 。 如 图 4-19 所 示 。 


D 该 频率 点 商 于 品 侍 管 电流 增益 下 降 到 单位 1 时 的 频率 点 。 因 此 ， 为 了 数学 简化 ， 我 们 简单 地 特 其 扔 掉 。 
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L88 x I^ 1.88 x 10% 1.88 x 10” 


图 4-19 aaf 592390485 43 eee (co) SE $5 il eS 


4.6 阅读 晶体 管 数据 手册 


TARER 28; >] ÍR] 1 OT M. 88 eS 8 9k: 
取 的 信号 晶体 管 的 数据 手册 (比如 2N3904")， 


并 从 中 提取 重要 的 晶体 管 佑 数 信息 。2N3904 古 

—iak Hit rag fs an Hear. Hor oH as Wr de EH | 

约 为 300MHz， 采 用 常用 的 TO-92 塑 料 封装 {如 ^ 

图 4-20 所 示 )，1、2、3 脚 分 别 为 发 射 根基 棚 和 

集 电 极 ， 图 4-20 TO-92 塑 料 封装 的 晶体 管 2N3904 


4.6.1 大 信号 参数 (Be. Vee sar) 


我 们 最 先 美 和 注 的 晶体 管 大 信号 参数 是 直流 电 访 增益 记 (如 图 4-21 所 示 }。 数 据 手 册 中 “各 
将 该 参数 称 为 “he"。 如 图 4-21 所 示 的 图 表 说 明 晶 体 管 2N3904 的 hrgs 具 有 中 等 水 平 的 集 电极 电 
流 。 比 如 ， 集 电极 电流 为 10mAH 时 ，hre 的 典型 数值 为 300， 量 低 为 100。 图 4-21b 也 说 明了 hee 随 
集 电 极 电 流 的 这 种 变化 ， 以 及 随 温 度 的 变化 。 注 意 ，hre 随 温度 的 升 高 而 增 太 ， 至 少 在 适 庶 太 
小 的 集 电极 电流 时 是 这 样 的 。 集 电 极 电 流 很 低 时 ，hrie 下 降 ， 这 是 由 基 极 - 射 极 结 内 ( 基 极 一 
ROH) 耗 尽 区 的 载 流 子 复合 造成 的 。 集 电极 电流 很 高 时 ，hre 也 下 障 ， 这 主权 归 因 于 发 射 樟 
电流 有 的 拥挤 现 浊 (crowding)。 

品 体 管 2N3904 的 饱和 电压 数值 如 图 4-22 所 示 。 注 意 ， 洪 讼 饱和 状态 下 ，Vce sw 的 数值 可 
以 低 至 0.1V 以 下 ， 这 主要 与 基 极 电流 驱动 下 的 基 极 饱和 程度 有 关 。 


4.6.2 小 信和 号 参数 (ne. Cy. Ctr) 


晶体 管 的 小 信号 有 参数 (教科 书 中 称 为 应 ， 数 据 手册 中 称 为 he) ER E RORDB S B. al. 
如 果 知 道 集 电 极 电流 [的 直流 偏 置 数值 , 太 信 号 雇 参 数 就 可 以 告诉 我 们 基 极 电 访 所 的 偏 秆 数值 。 
小 信号 记 合 数 则 是 告诉 我 们 晶体 管 围绕 工作 点 附近 的 变化 情 沈 ， 即 


DD 本 书 使 用 On Semiconductors: zs]. (www.onsemi.com】 的 晶体 管 数据 手册 ， 忆 十 Philips。，Fawrehild,。 Vishay, 
National 竺 公司 也 生产 相同 的 器 体 。 夺 章 糙 从 读数 据 手册 中 提 皮 俏 息 ， 这 些 信 息 与 更 位 竺 帆 置 证 置 和 小 俩 所 
峙 模 的 让 题 密切 相 美 。 圣 于 下 面 一 章 的 电荷 控制 模型 以 及 晶体 管 开 美 效 应 肉 容 ， 将 其 读数 据 于 册 提 取 更 多 
Jë. On Semieonduetor 公 司 的 授权 使 用 。 

@ 出 于 厉 忠 原因， 在 教科 书 和 期 刊 中 常用 专业 术语 拟 表 示 直 流 电 该 增益 ， 在 晶体 管 数据 手册 中 则 是 用 告 e。 
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(b) 曲线 图 。 注 意 直流 电流 增 蔓 随 着 齐 度 以 及 集 电极 偏 置 电流 
束 值 变化 的 变化 【On Semiconductor: TAIPE AEI) 


图 4-21 部 体 管 2N3904 数 据 手册 中 关于 直 产 电流 增 昔 jie 的 信息 【也 称 为 店 ) 
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图 4-22 晶体 管 2N3904 数 据 手册 中 关于 饱和 特性 Yce sw 的 信息 。 注 意 ， 随 着 过 度 驱动 的 基 
极 电流 增 大 ， 饱 和 电压 降低 


如 果 使 用 波形 记录 器 对 NPN 型 晶体 管 进 行 副 量 ， 可 以 得 到 类 亿 图 4-23 的 曲线 。 假 设 电 点 
就 是 电路 将 要 使 用 的 晶体 管 直流 工作 点 。 使 用 波形 记录 絮 ， 可 以 求解 该 工作 附近 的 小 信号 6B 
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4.6 阅读 晶体 管 数据 手册 


加 可 以 求解 路 导 gn。 如 果 知 道 跨 导 gw 和 小 信号 BP 参数 hi,， 就 可 以 求解 r。 


_ h, 
r= oe (4-18) 
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图 4-23 波形 记录 器 方法 求解 晶体 管 的 小 信号 电流 增益 思 ,.。 围 绕 工 作 点 Q 进 行 测量 
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图 4-24 后 体 党 2N3904 数 据 手册 中 基于 小 信号 参数 房 (s nh.) 的 信息 

明 体 管 2N3904 的 耗 尽 电容 信息 如 图 4-25 所 示 。 曲 线 Ciw 是 集 电 极 — REESE E. AERC, 
则 是 基 极 -- 射 极 结 电 客 ， 

基 极 扩展 电阻 ,的 信息 通常 不 能 直接 从 晶体 管 数据 手册 上 得 到 。 某 些 唱 体 管 的 数据 手册 
确实 提供 了 其 他 一 些 人 信息， 比如 晶体 管 2N2222 的 数据 手册 提供 了 如 图 4-26a 所 示 的 集 电 极 基 
极 时 间 常 数 (collector base time constant) 信息 。 在 下 面 的 例子 中 我 们 将 会 看 到 如 何 通 过 读 时 
则 常数 来 求解 r.。 设 集 电 极 基 极 时 间 常 数 为 150ps， 即 

r C, = r,C, = T4 = 150 x 10 lz (4-19) 

我 们 往 意 到 ， 数 据 手册 特别 规定 这 个 集 电 极 基 极 时 间 常 数 是 在 集 电极 - 基 极 反 向 偏 置 电 
压 Yca=20V 时 出 得 的 。 现 在 我 们 再 来 察看 Co 与 频率 的 关系 曲线 【如 图 4-26b 所 示 )， 发 现在 该 
反 向 直流 偏 置 电压 点 ，Ca= C=3.4pF。 下 面 ， 我 们 就 可 以 估计 基 极 扩展 电阻 了 ， 即 
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[04-25 品 体 管 23N3904 数 据 手册 中 基于 小 信号 参数 房 (sk bhe) 的 信息 。 随 着 PN 结 上 反 
(ra) fess LAAT. SR SER) 


注意 ， 这 个 r, 值 为 发 射 极 电流 为 20mA 时 (也 就 是 集 电 极 电流 ) 的 近似 值 。 受 电流 集 边 效 
应 影响 ， 读 数值 随 集 电极 电流 剧烈 变化 。 集 电极 电流 比较 低 时 ，r; 值 将 会 稍 高 一 些 ， 不 过 两 
者 之 间 具 体 的 函数 依赖 关系 取决 于 器 件 的 制造 细节 。 
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图 4-26 jdikT:2N2222? fei FH | T EUER AE REI e s S B'JTa B, 


综 上 所 述 ， 为 了 得 到 人 台 适 的 晶体 管 小 信号 模 型 ， 最 好 按照 下 列 过 程 执行 ， 

.根据 集 电 极 电 流 天 和 基 极 一 集 电 极 电 压 Ves 求 解 直流 工作 点 数值 。 如 果 晶 体 管 工作 在 正 向 
放大 区 ， 则 继续 求解 小 信号 参数 ， 

“求解 晶体 管 跨 导 gw。 


c Sits ii On Semiconductors s]. (www.onsemi.com) Mak RR EM, E 546 dE fd ur f On 
Semiconductor £z 司 的 授权 ， 


4.8 ADM 73 
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* 在昌 位 管 数据 手册 上 查找 输出 电容 Co 【也 就 是 集 电极 一 基 极 结 电容 ”) 。 小 信和 号 电容 
Cy = Coa. 

* fEdn PS Lee m eR, (或 者 wr)。 注 意 广 与 集 电 极 电 流 的 大 小 


“缺乏 其 他 任何 辅助 信息 时 ， 合 理 猜 副 基 极 困 展 电 阻 产 的 数值 。 


4.7 “混合 r 模型 的 限制 


“混合 x” 模 型 的 几 个 基本 限制 在 于 ， 只 有 在 信号 频率 远 远 低 于 晶体 管 的 电流 增益 一 带宽 
弱 积 时 才 是 有 效 的 。 下 面 我 们 以 晶体 管 2N3904 为 例 ， 来 说 明 访 项 限制 的 舍 羡 。 

品 体 管 2N3904 的 数据 手册 说 明 其 电流 增益 一 带宽 科 积 帮 为 300MHz。( 注 意 ， 读 值 随 集 电 
极 电流 水 平 变化 ， 不 幸 的 是 ， 在 这 本 特定 的 数据 手册 上 又 没有 发 现 其 随 电 流 变 化 的 规律 。.) 如 
图 4-27 所 示 是 某 典型 晶体 管 的 电流 增益 一 市 宽 乘 积 广 随 集 电极 电流 变化 的 关系 曲线 。 在 较 低 的 
集 电极 电流 范围 内 ， 结 电容 Cie 和 Ci 起 主要 作用 ， 方 随 集 电 极 电 该 近似 线性 地 增 大 。 在 非 芝 高 
的 集 电极 电流 范围 ， 由 于 高 水 平 注 人 效应 的 影响 ， 广 减 小 。 


fr 


Ic 
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48 本 章 习 题 


习题 4.1 

晶体 管 电路 如 图 4-28 所 示 ， 求 解 晶 体 管 的 集 电极 电 访 和 小 信号 参数 gwl 及 r:， 并 且 夯 出 
低频 小 信号 模型 。 假 设 大 信和 号 电流 增益 B= 100， 小 信和 号 电流 增益 hi. = 150， 基 极 电 阻 r,= 
200Q2。 假 设 唱 体 管 工作 在 室温 环境 ，。 

习题 4.2 

Ac S PEE E HL ER HUE = 10mA ，h =200， 求 解 并 绘制 其 低频 增长 模型 。 假 设 晶 体 管 
工作 在 室温 环境 。 假 设 晶 体 管 的 基 极 电阻 7, = 00, 

习题 4.3 

革 晶 体 管 的 小 信号 参数 请 = 500MHz, C, — pF, A= 100。 当 晶体 管 的 集 电 极 电 访 侦 置 为 

D 有 些 制 造 商 使 用 和 不 同 的 名 字 。 比 如 ， 在 晶体 管 3N2222 的 数据 手册 中 特集 电极 — Ag ski lr DC, 


© £l John Choma, Jr.(fj X 4E "A Curve-Fitted Circuits Model for Bipolar fy Roll-Off at High Injection Levels", 
IEEE Journal of Solid-State Circuits, April 1976, pp.346-348, 


7A RAF 观 极 性 晶体 管 模 型 


lImA 时 ， 求 解 并 综 制 其 高 频 增 长 模型 。 假 设 晶 体 管 的 基 极 电阻 ,= 500, 


+V 


|^ 


图 4-28 习题 4.1 的 品 体 管 电路 


习题 4.4 
”使 用 晶体 管 2N3904 的 数据 手册 信息 ， 假 设 晶体 管 的 集 电 极 电 该 偏 置 在 3SmA， 集 电极 一 基 
极 电 压 为 5SV， 求 解 其 小 信号 模型 。 

习题 4.5 

考虑 图 4-29 所 示 的 晶体 管 电路 。 曲 体 管 的 基 极 电压 经 偏 置 电流 源 16 设 置 ， 并且 与 交流 小 
信号 电流 源 i 连 接 在 一 起 。 其 结果 是 集 电极 电流 既 包 含 直 流 分 量 I-， 也 包含 小 信号 变化 分 量 i.。 

(a) 利用 小 信号 高 频 模 型 绘制 其 小 全 己 模 型 (也 就 古 要 包含 Ct 和 Ch)， 不 过 要 忽略 基 极 电 
Pr, (也 就 是 假设 7 非常 小 )。 | 

(b) Fem. CAC IPP P HL UCM ei GM), 

(c) 利用 合理 近似 和 (b) 的 结果 ， 根 据 s、Cr 和 Ch 计算 小 信号 电流 增益 i(sYins(s) 的 幅度 
下 降 到 单位 1 时 的 频率 (Lrad/s 为 单位 ) 的 大 小 。( 提 示 : 应 该 使 用 图 表 方 法 进行 求解 而 避 
EX Gg HX.) 

(d) 假定 品 体 管 为 2N3904， 集 电极 电流 偏 置 在 Jc 10mA， 从 数据 手册 上 利用 最 少 的 数 
据 信 息 来 绘制 i 的 幅度 曲线 ,并且 在 曲线 图 上 标注 出 频率 wy， 标 记 所 有 旱 点 。 


图 4-29 习题 4.5 的 品 体 管 电路 
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第 5 章 ”基本 双 极 性 晶体 管 放大 器 及 其 偏 置 设置 


本 草 概 要 


[l 本 章 内 容 涵 盖 一 些 基本 的 晶体 管 电 踏 结构， 包括 共 射 极 补 大 器 、 发 射 极 跟 随 器 C 
射 随 器 }、 共 基 极 放大 器 和 差分 兹 大 器 。 此 站， 还 详细 讨论 了 晶体 管 电 路 直流 偏 置 设 
置 的 重要 问题 一 一 如 何 连接 晶体 管 以 使 它 工 作 在 正 向 放大 区 。 


5.1 get Ete P 12 Ë: 


为 了 从 晶体 管 中 获 取 有 用 的 放大 功能 ， 通 常 要 把 晶体 管 的 直流 偏 置 电压 设置 在 正 问 放大 
区 (forward-active region，FAR)。 品 体 管 工作 在 正 向 放大 区 可 以 提供 电流 增益 ， 所 以 具有 放 
大 作用 。 偏 置 设置 过 程 可 以 把 晶体 管 放 大 器 的 直流 工作 点 调整 到 正 向 放大 区 内 某 个 已 知 的 可 
重 现 点 。 如 果品 体 管 放大 器 经 过 了 正确 的 直流 偏 置 设置 ， 基 输出 羡 的 直流 偏 置 电 平 就 不 会 随 
时 间 、 温 度 或 者 元 件 变 化 发 生 严重 漂 称 。 

我 们 先 来 考虑 如 图 5-1a 所 示 的 简单 偏 置 电路 。 偏 置 电 压 Vps = SVF ER SUK, UE LJ 

Van — Var 3-07 

l| = sg a kO DOHA (5-1) 

这 个 起 始 条 件 的 计算 假设 ,晶体管 的 基 极 一 发 射 极 电压 为 Yee 二 0.7Y， 如 来 晶体 管 含 四 在 
正 向 放 夫 区 ， 并 且 基 极 -- 发射 极 结 正 向 偏 置 ， 则 这 个 电压 值 是 近似 准确 的 。 假 设 该 晶 侍 时 的 
直流 电流 增益 让 = 175， 这 意味 着 晶体 管 的 集 电极 电流 为 

I. = B.1, = p (fct. 175x150 pA = 26.25 mA (5-2) 


HARR = 2409， 集 电极 电流 流 过 读 电 阻 形 成 6.3 有 的 电压 降 ， 因 此 集 电极 一 发 射 极 电 
压 Vo:=5.7Y。 读 电路 的 静 坊 工作 点 (quiescent operating point) 标记 为 Q， 和 如 图 5-1b 所 示 。 工 
作 点 Q 是 晶体 管 特性 曲线 与 240Q 电 阻 的 负载 线 和 本 加 形成 的 交点 。 


(a) 电路 (b) 2409 电 阻 的 负载 线 与 晶体 管 畦 性 遇 线 要 加 在 一 起 ， 
RATE AERC YO, QUSE bal = 2625mA. 
Ves 5 3N 


图 5-1 直流 偏 置 设置 电路 实例 
这 种 形式 的 简单 偏 置 设置 电路 存在 诸多 实际 设计 难点 。 第 一 ， 如 何 产 生 偏 置 电源 电压 


5.1 mith Pie iE fl 


Van? 在 读 电 路 中 ， 主 电源 Vee = 12V， 因 此 需要 辅助 供电 电源 来 提供 5V 电 压 用 于 基 极 电压 偏 
置 设置 。 

第 二 ， 还 存在 集 电 极 电流 随 蝇 体 管 电 流 增益 的 变化 而 变化 的 同 题 。 正 如 集 电 极 电流 的 偏 
置 电流 方程 所 示 ， 集 电极 电流 与 晶体 管 的 直流 电流 增益 库 成 比例 。 如 果 记 发 生变 化 ， 和 集 电极 
电流 也 按 比例 变化 。 如 图 5-2 所 示 古 晶体 管 2N3904 在 三 种 不 同 工 作 温 度 下 的 电流 增益 曲线 。 
因此 ， 正 如 图 中 所 示 ， 唱 体 管 的 直流 电流 增益 随 温 度 和 集 电 极 电 流水 平 的 变化 而 变化 ，。 
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Ë Ül 02 03 0507 10 20 X0 5.0 7010 20 30 30 70 100 — 200 


lc, Wubi (mA) 


图 5-2 品 体 管 2N3904 的 直流 电流 增益 上 (数据 手册 中 称 为 hre) 变化 曲线 (On 
SemiconductorZ; 司 授权 使 用 ) 


第 三 ， 由 于 晶体 管 基 极 一 发 射 极 电压 Was 的 变化 导致 集 电 极 电 访 发 生变 化 。 对 于 典型 昌 体 
管 而 言 ， 在 固定 晶体 管 集 电极 电流 偏 置 水 平 的 测量 条 件 下 ， 唱 体 管 的 工作 温度 每 上 升 1 C， 
基 极 一 发 射 极 电 压 Vas 大 致 降低 2mV”。 

采用 稍 显 复杂 的 直流 偏 置 设置 电路 设计 可 以 显著 地 降低 晶体 管 Yas 和 讨 的 变化 对 偏 置 设置 
的 影响 。 考 虚 图 5$-3a 所 示 的 电路 ， 在 晶体 管 的 基 极 端 使 用 基 极 偏 置 电阻 分 压 普 Ra 和 Rs: 来 设 


(a) 电路 (b) RESE TE SERE HD PR 


图 5-3 可 选择 的 偏 置 设置 电路 


(D #4 Robert J. Widar Și “An Exact Expression for the Thermal Variation of the Emitter Base Voltage of Bi- 
Polar Transistors” , Proceedings of the IEEE, January 1967, pp.96-97, WidlarfE x. B cg d DES FB, Vc uf 3 


iim BE (1 Eg Rr 
1 nkT (T). KT | f fe 
envi Eje (E) entr). E) 


xk Visa pa RL (EOK 2921.2), TECKA fri HE. TE Vas Heo rr 13 38d im PE. n2 
HRH. APSA, SA Vee HEGSEEE]-2mV/K, sSEgGrOD-3000ppm/ C, 
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me a BB Ik, FRA ARR. BS GB, WRIA, Rau, Rel BRAY 
TASHE ae HT AL fe Ee, "ad — BERE, SEHRHE. Vari: 
化 的 影响 明显 减 小 。 

该 电路 的 戴 维 南 等 效 电路 如 图 5-3b 所 示 ， 图 中 各 等 兹 元 件 的 取 值 为 


Rr = Ry | Rs; 
x: Ry» 5-3) 
Vin = We [下 +R J ( 
利用 戴 维 南 等 效 电路 ， 可 以 计算 得 到 基 极 电流 为 
Vin as Vut: "a VE 
I, = R, (5-4) 
爱 射 极 电阻 RE 两 端的 电压 证 为 
W = HR. (Fe yc (5-5) 
联 立 这 些 方程 ， 解 得 
B. 2 
Vrn = Var -( C R, 
B. V, ELM] 
I. = = fi, 一 一 由 
B, R. B | Ro (5-6) 
最 后 ， 得 到 集 电 极 电 流 为 
Viu — Vee | (V4, = V...) 
le = B: R. BR, = [x+ Ë) (5-7) 
Eni i Pe 


ERRE A Dü Ta 8 bz BL FERE E EE EA T AAE, 352. IR E EP D RAA FI 
H£ e REV Vae, Ree Rey Bp. FER F. EA ELOCHS (im Bt KF ey AI Ay 


V 
l= (5-8) 


我 们 来 直观 测量 一 下 读 电 路 是 如 何 保 证 集 电极 偏 置 电 流 的 稳定 性 的 。 如 果 集 电极 电流 大 
受 直流 电流 增益 庄 增 大 的 影 响 ， 或 者 受 Vee 减 小 的 影 啊 而 增 大 ， 这 就 意味 着 发 射 极 电 流 丰 也 依 
次 增 大 。 我 们 从 基 极 一 发 射 极 的 KYL 方程 知道 ， 发 射 极 电 洲 后 的 增 大 将 守 致 基 极 电流 16 沽 小 ，。 
基 极 电流 的 减 小 反 过 来 义 将 使 集 电 极 电流 保持 稳定 。 

例题 5.1: 直流 偏 置 设置 实例 

对 于 如 图 5-4 所 示 的 电路 ， 如 朵 直 洲 电流 增 副 记 从 4 和 0 增 太 到 200， 我 们 来 求解 集 电极 电流 
的 变化 。 这 里 假设 Was=0.7V 。 

对 于 该 电路 来 说 ，Wa=6V，Rm= 1I0kK 总 。 如 图 中 所 示 ， 唱 体 管 电流 增益 店 以 5 倍 因数 变 
化 ， 而 集 电极 电流 仅 发 生 了 微小 变化 (20 喝 左 布 )，。 


Q 注意 作者 已 经 给 定 的 电流 极 性 ， 这 可 能 与 基 些 教科 书 上 不 同 。 我 们 可 以 这 样 理解 ， 如 果 房 非常 大 ， 则 集 电 根 
电流 和 发 射 极 电 流 近 似 相等 。 两 者 之 间 的 实际 关系 为 


+ | 
Ata tok -|£ y 


| B, 
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Ti OR re. oic Pe as Be FE Sr hc M d p rb ifc te (E 


40 RÜ 120 160 200 


B 
(a) 电路 (b) SAWEE iB, MORE (3420084, i d He He oie e (E dh ER 


图 5-4 偏 置 设置 电路 实例 
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5.2.1 共 射 极 放 大 器 


共 射 极 放大 器 【common-emitter amplifier) 是 广泛 使 用 的 增益 电路 槛 组 。 利 用 混合 x 电路 
模型 ， 我 们 可 以 求解 共 射 极 放大 器 的 工作 点 、 增 益 以 及 小 傅 号 带 寅 等 参数 和 指标 。 如 图 5$-5 所 
示 是 晶体 管 2N3904 的 共 射 极 放大 电路 。 首 先 ， 我 们 将 采用 不 同 的 方 尘 来 计算 放大 器 的 带宽 ， 
这 里 使 用 节点 方程 方法 来 进行 求解 。 我 们 将 暂时 忽略 直流 偏 置 设置 电路 的 细节 ， 并 且 假 设 出 
体 管 器 件 的 参数 如 下 ， 

* f,—300MHz,; œ = 1.89 x 10°rad/s 

= HRP n [HR r, = 1000 

。 小 信号 电流 增益 有 .= 150 

。 集 电极 一 基 极 结 电 容 C, = 20pF 

* 集 电极 电流 偏 置 Ic = 2mA 

. 环境 温度 T, = 300K 


ko 


图 5-5 共 射 棚 放 天 器 【起 略 偏 置 设置 电路 细节 1。 我 们 假设 没有 画 出 的 额外 元 件 将 该 喇 体 
管 慷 置 设置 在 正 向 地 二 区 。 注 意 ， 除 非特 别 说 明 ， 节 点 电压 比如 Vcc，V 等 都 是 相 
xp iot fra ER 
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晶体 管 放 大 器 受 源 电阻 Rs= 1ko 驱 动 ， 集 电极 电阻 Ri = 1kQ。 本 章 和 下 一 章 的 目标 是 通 
过 条 种 方法 来 求解 放大 器 增益 和 带宽 等 指标 。 

我 们 和 福 意 到 环境 温度 是 300K， 因 此 热电 压 Wr=KT9 = 26mV。 唱 体 管 的 集 电极 电流 偏 置 设 
置 为 2mA， 可 以 计算 得 到 下 列 小 信号 参数 


cl _ 2mA P 
Ea Vy 26m 700770 
ae — 150 __ 
na 00777 | 0500 (5-9) 
C, = 40 =-¢ = 一 OU  _2pF=388pF 


A ^  2n(300x10^) 


iz MC ir B | RS-A, Fb. PH5-6adEHHI T SK Pie die Hc 28 EE P 25, E5- 
6b 用 于 求解 读 电 路 的 高 频带 宽 界限 。 


Li 


(a) ERA EU (b) TES FIR $5 77:43 c] t 
图 5-6 Jib: K Ska, REI 
]. HH dist KB 65 5 i 
利用 图 5-6a 给 出 的 低频 小 信号 模型 ， 我 们 来 求解 读 放 大 器 的 低频 增益 【频率 足够 低 以 臻 
晶体 管 的 内 部 电容 不 会 造成 影响 )。 

输出 电压 VY。 为 

Vo = — Ege (5-10) 
Ay Ae ak š LIH FL FR v. 29 


R Fr tT, 
特 这 两 式 结 合 在 一 起 ， 很 容易 得 到 读 放 大 器 的 低频 增益 ， 即 
V, r, 1950 
W w^. [z] idus 000 í 1000 100 +1950 
2. 4H tat X2 6) y qe gm 
AJ TRER JA in Pk Pr Pq CAC, Fed CE PL TJA K gt Moe, FE 5-6b Ay or É! 
Hg HEU ETO Se M LER. T Ex vy lv BITE T J TE 297 
D (v, — v, 1G, =- v.g, * Cs) (v, —y.)C, S = () 
2) (v, —v,)C u s— v,G, — g,v, = Ü 


(5-11) 


Vg = Vi 


Je (5-12) 


(5-13) 
这 里 
© 在 许多 实例 中 ， 使 用 电导 的 整 学 形式 比 使 用 电阻 机 简单 一 些 。 
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GT RR 

-1 
ae (5-14) 

l 

G, == 

K. 

将 方程 组 $-13 写 成 矩阵 形式 ， 得 到 

l) —v,[G +g, +(C, +C, s]+v,C,5 = —viG. (5-15) 


2) v,(C,s— g,) - V, (G, +C,5) zt) 


JG, *g,*(C,*C)s] Cs |fe] _ JG, (5-16) 
C3 — Em AG, * C,5) ||v. BN | 


All FH wa SE bp js uU] ORARE P3 HE Hl, Hs v 2 
se G +g, (C, +C,)s] T 


或 者 


Q7 Cur fs : (5-17) 
-[G, +g, (C, +C, )s] Cs, 
det 
Cs — En -(G, t Cas) 

这 里 ， 符 号 “det” 代 表 和 矩阵 的 行列 式 (determinant of the matrix) 。 求 解 传递 函数 vw 得 到 

C, 

| 1] 一 一 s 

AMEN «A G, A 
Dm | i 5-18 
viis) G, + g, Fy aç ! [R (g, fg, +G.)C +C, +C,]s+1 i ) 


G +g, G. +g, 


将 这 个 复杂 的 表达 式 分 解 为 下 列 多 项 有 很 大 益处 ”: 
-e Ri 项 就 是 源 电阻 和 基 极 电阻 为 0Q 时 的 直流 增益 。 这 也 是 电阻 性 负载 共 射 极 放 大 兹 能 
名 提供 的 最 大 增 营 。 
. 第 二 个 增益 项 是 退化 项 ， 这 是 由 于 基 极 电阻 记 和 源 电阻 Rs 降低 了 电阻 产 的 负载 效应 造成 
的 影响 ， 
“第 三 项 在 右 半 平面 的 频率 点 +gmwC 处 存在 一 个 要 局， 该 频率 点 高 于 晶体 管 的 电流 增 
益 一 带宽 乘积 mr。 稍 后 我 们 将 会 看 到 ， 读 零点 的 频率 是 如 此 之 商 ， 我 们 完全 可 以 忽略 它 
的 影响 。 
* 第 三 项 的 分 母 表明 读 系 统 存在 两 个 极点 。 
该 让 大 器 的 增益 为 一 特 。MATLAB 仿 真 【如 图 5-7 所 示 ) 表明 极点 和 零点 的 位 置 在 下 列 频 
率 点 处 
@, = + 3.84 x 10"rad/s 
üh = -7.2 x 10'rad/s 


© 古 菜 姐 法 则 和 将 在 第 16 章 讨论 ，。 

cm 在 特 表 夺 起 拆 分 为 若干 分 组 上 时， 作者 力争 按照 合理 的 方式 特 其 表述 为 有 意义 的 项 。 这 服从 R.D.Middlebrook 
üg "acr RE (low entropy expression)” M (x Wd m eo KH). 我 们 力争 以 简单 合理 的 方 
起 全 组 各 项 ， 以 使 读者 能 仍 理 解 各 个 子 项 的 国 数 依 由 关系 。 
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üp ——2.5 x 10°rad/s 
广 意 ， 零 点 的 频率 和 高 频 极 点 的 频率 均 高 于 晶体 管 的 电流 增益 一 带宽 冬 积 @， 


共 射 极 帮 大 器 


相位 C), GRE (dB) 


图 5-7 莫 射 棚 和 放大 器 的 频率 上 响应 


3. 属 计 共 射 极 族 大 器 带宽 的 单 极点 近 忆 方法 
混合 Tz 模型 的 一 个 基本 限制 在 于 它 只 有 在 信和 号 频率 远 小 于 晶体 管 的 HL i —H AE Bla, 
时 才 是 有 效 的 。 在 此 项 限制 的 基本 前 提 下 ， 增 益 表 达 式 5-18 中 的 s2 项 可 以 忽略 不 计 ， 国 为 


C.C, R o|<€g, R. C, 
n 


(5-19) 
pci 
c, 


Ee, BRATS AM AR BERE a, DR) ye Te hk Eqo... PE 
全 gm 了 Pgn， 只 要 可 能 ， 我 们 也 将 忽略 g+， 得 到 增益 方程 的 单 极点 近似 表达 式 ， 即 


MM rp R LA. mea S cC LP 
viis) m ` G. +2, Ges. [ten € OR, IG, + C, ] 

EWA T fe 88 BR Ska SAY S. ¿yB Ap, a A 
Ci 被 放大 (l+ (ga+G') R.) fi. abs 6 T CX SEI RE E394 28 — i T £ bb 2 5 
(Miller effect) ?的 影响 ， 反 馈 电 容 C, 被 放大 。 演 示 读 近似 表达 式 的 电路 模型 如 图 5-8 所 示 。 
在 读 电 路 中 ， 我 们 已 经 将 电容 CC 的 影响 以 及 经 米 勒 效应 修改 后 的 电容 CC, 的 影响 集 总 为 单个 等 
效 电容 ， 这 里 我 们 称 之 为 Cr， 其 大 小 为 


(5-20) 


C, = C, +[! +(2., * GJR, |C, (5-21) 
W VELA XX W F E FER Pa ty T. 
G, * £, G. +8 


On = = =E = 7.209 x 10 rad/s (5-22) 


[l+(g, +G)R, ]C, + C, C, 


DHERA., WEERA DO PE Iur 2 l SLE ESI ADR PLUME ea et 
影响 。 
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图 $-8 icr He EE a C e ponn AE ^E: f ER Hui 


JE 84 pk EGRE UE 55 A ER ke Pe Bi FS -9 Pa, TE 
fe REF 10"rad/s fe tat, PB BE On by HR TR AT EJ tE. 


KIRKAS. Con Apa Sai UB Le Fe 


相位 C), mH (dB) 


IO 
dus (rad/s] 


图 5-9 单 极点 (Cr) 精确 结果 与 近似 值 比较 曲线 。 实 线 表示 和 精确 结果 ， 虚 线 表 示 C 近 僻 值 


4. Xp Xd 3k RES € $ gp 

利用 图 5-10， 我 们 可 以 更 深入 地 演示 米 勒 效应 了。 电容 Cl 缠绕 在 负 增 益 模块 -A 的 周围 。 
使 用 图 5-10b 的 电路 ， 我 们 可 以 求解 从 放大 器 输入 端 看 过 去 的 输入 电阻 。 在 该 电路 中 ， 我 们 孝 
加 了 测试 电压 源 W， 放 大 器 使 输出 端 电 压强 制 为 -Aw。 


i —A¥y 


(a) 电路 (b) Hip WR A ii 2] LER 


图 $-10 x Sb yT Ts LER 


(D Miller T 19204E 2 RABE, EREN riw xc, 
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i "Lm uL P PT 
1 (5-23) 
Cis 
BOK ai PIAA PARR AE voL ES, BB 
= PL = l 
fa =q TAGS 6-24) 


因此 ， 伍 反馈 的 作用 是 使 输入 电容 变 反 馈 电 容 的 (1+A) 倍 。 读 效应 就 是 从 所 周知 的 来 
35 3k Poe AME Ok (Miller multiplication), 


5.2.2 射 极 跟随 器 的 增益 .输入 电阻 和 低频 输出 电阻 


射 随 (emitter-follower) (如 图 5-11a 所 示 ) 是 具有 高 输入 阻抗 、 低 输出 阻抗 和 接近 单位 
增益 的 绥 冲 电路 。 我 们 利用 如 图 5-11b 所 示 的 低频 小 信号 电路 ， 来 求解 射 随 器 电路 的 增益 ， 基 
极端 看 到 的 输入 电阻 ( 即 基 极 端的 视 在 电阻 )、 以 及 发 射 极端 看 到 的 输出 电阻 (HH RE BERE 
入 在 电阻 “。 


Ve 
(a) 电路 (b) 小 信号 模型 
图 5-11 射 随 器 
我 们 首先 利用 图 5-12 的 电路 来 求解 从 晶体 管 基 极端 看 进去 的 输入 电阻 ri,。 我 们 先 在 基 极 
输入 咒 施 加 测试 电流 源 i， 然 后 求解 读 电 流 源 产生 的 测试 电压 m。 


F; + 1 a da 


图 5-12 求解 射 随 器 小 信号 输入 电阻 的 电路 


本 增益 、 输 人 电阻 以 及 输出 电阻 的 计算 只 在 低 顿 慨 有 效 。 在 第 7 童 我 们 将 详细 分 析 射 随 器 的 输出 电 阴 。 
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测试 电压 v 为 


V, =V, +V, EV, mr, lr ti +g v, )R, 


WW = UU, EU, + g, UELLE, (5-25) 
y, -4r +r +(I+h.)R.) 
TEARS nln = ha, WPL Bl di Me ER Ti E SD f A HL BEL 3 
stan, tr, +(1+h.)R, (5-26) 
注意 ， 由 于 电阻 Re 的 适中 阻 值 的 作用 ， 读 输入 电阻 非常 太 ， 这 是 因为 在 求解 输入 电阻 
时 ， 电 阻 Re 被 小 信号 电流 增益 所 售 策 。 
既 此 已 经 得 到 基 极 端 看 进去 的 输入 电阻 ， 现 在 就 很 容易 求解 射 随 器 的 增益 。 我 们 利用 如 
图 5-11b 所 示 的 小 信号 电路 模型 来 求解 射 随 器 电路 的 增益 。 
我 们 看 到 所 求 的 输出 电压 为 


2 


v. = 0 Rp (5-27) 
. 发 射 极 的 增长 电流 为 - 


i 三 a Bnv m, +g, )v, (5-28) 
因为 前 面 已 经 通过 大 量 工作 求 得 了 射 随 器 的 输入 电阻 ， 这 里 很 容易 来 得 电压 vw.， 即 


F, 
meret = 


那么 ， 射 随 器 的 增益 为 
L PF "T F. R. = h. R. 
Minn F ETET +(1+h. JR.) © R +r +r, +(l+h, R; vem 


"ILLI, Anth Re> Ry, h.R >r FAA, R e>r,, 352. 84 BE 2E 09H 28 dE FEE T in yl, 
下 面 我 们 利用 图 $5-13 所 示 的 电路 来 求解 射 随 器 的 输出 电阻 r,,。 首 先 忽 略 发 射 极 电阻 RE 
( 稍 后 再 将 共 并 联 回 去 )， 并 施加 测试 电压 源 W， 于 是 产生 的 测试 电流 i。 电 压 vi 为 


v= ^] (5-31) 
测试 电流 i 为 
i — —Emx Es =—{ 5. +g,.J¥; (5-32) 
Hee ce f MU DA, eb od 2 
"a BQrcl " 
i= Rt 1 (5-33) 


因此 ， 射 随 器 的 输出 电阻 为 【要 记得 将 发 射 极 电 阻 Rs 考 虑 进去 ”) 


(D 也 就 是 说 ， 司 的 阻 值 币 是 无 限 小 或 者 非 曲 小 。 Bri 
DESER F. RT NA. BORGO A RA A, ukur k TM d HE ERG 
去 的 电阻 ， 
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mu = 下 = 机 xd (5-34) 
可 以 看 到 ， 这 个 输出 电阻 一 般 很 小 ， 这 是 因为 基 极 端的 输入 电阻 被 晶体 管 的 增长 电流 增 
蔓 做 了 除法 ， 大 为 减 小 . 


图 3-13 用 素 求 解 射 随 亚 小 信号 输出 电阻 的 电路 。 在 量 初 计算 中 忽略 电阻 后 ， 稍 后 再 和 将 其 
并 联 回 去 
例题 5.2， 射 随 器 设计 实例 
我 们 利用 混合 5 模型 来 求解 射 随 器 电路 的 小 信号 增益 和 带宽 ， 射 随 器 电路 使 用 晶体 管 
N3904 (如 图 5-14a 所 示 )， 读 器 件 有 具有 下 列 人 参数 ; 
* = 300MHBHz 
。 基 极 扩展 电阻 六 = 1000 
© 小 信号 电流 增益 有,= 150 
* 集 电极 一 基 极 结 电 容 C, = 2pF 


Vee 


(a) 电路 一 (b) di Mola pna 
图 5-14 射 随 器 设计 实例 
射 随 器 使 用 2mA 电 流 源 进行 直流 偏 置 设置 ， 形 成 下 列 小 信号 参数 


r == = = 195002 (5-35) 


e -ka o = 097 


=— > pF=38.8 pF 
= ay P” 2n(300 x 10°) p P 
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射 随 器 的 小 信号 模型 如 图 5-14b 所 示 。 利 用 读 小 信号 模型 ， 列 出 ww 和 vw, 节 点 的 节点 电流 方 
程 为 
Div, —v, dg, t (v, = Xg, +C,s)=v,C,s=0 


2)(v, -r Me, +C.s+e2,)=0 (5-36) 
HS BRE. JF AR ee, = h.g.>g,, Rl 
1)— vla, +g, +(C, C, )s|+ r(e, +C) = rg, (3-37) 
2)v,(g,, +C,s)—v,(g, +C,s)= 0 
或 者 
-| +2, (C, +C, s] E, + Cs qa. 
g. t Cs —(g,, * Cus) ||", 0 
EMTEA (SUPIT) 求解 电压 传递 国 数 vww， 得 到 
det -|g. +2, +(C, +C,)s| - 
g,*C,.s 0 
v= (5-38) 
dei -|g, +g, +(C, +C,)s| g. +C; s 
En +C —~(£,, *C.s) 
APA, vviy 
C. I 
v.s) E hi 
ds) 5-39 
"i nee. jr e pra s 
£n UE. im 
HEX. asc ahi K (5-40) 的 形式 
(r,s-- D(r,s- 1) TT (T, +T,)s+] (5-40) 
因此 ， 两 个 极点 位 于 
o. =-— =—§2 95x10! rad/s 
t 3 (5-41) 
ü, =-— =-—— =-5x10" rad/s 
T. nC, 


可 以 看 到 在 频率 Cg 处 也 存在 一 个 零点 ， 在 这 个 简化 模型 中 ， 读 零点 准确 地 对 消 了 -加 ， 
处 的 极点 。 因 此 ， 读 电路 的 带宽 为 
0), =—-@,,=5x10" rad/s 
x (5-42) 
f, = x = 795 MHz 
2m 


这 个 计算 结果 与 SPICE 的 仿真 结果 非常 接近 。 事 实 上 ， 极 点 和 零点 并 没有 完全 对 消 。 这 
基因 为 #: 与 5m 相 比 ， 我 们 忽略 掉 了 8 造成 的 假 良 。 读 模型 预 油 的 带宽 超过 了 晶体 管 的 电流 增 
瘟 一 带宽 积 记 ， 因 此 也 必须 以 较 粗 的 粒 论 看 待 前 面 的 计算 结果 ， 

射 随 器 的 增 盐 和 带宽 的 SPICE 仿 真 结 果 如 图 $-15 所 示 。 结 果 表 明 ， 电 路 的 增 蔓 为 1 (与 预 
期 一 致 )， 一 3dB 带 宽 约 为 800MHz， 
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5 [sli ce M SE E] or 
Q.9V i 
08V : 
07V i 
0.6y i eer Pe Pete eet ret re tr OS AS sal 
IÜMHz 30MHz 100MHz 300MHz 1.0GHz 
TECA 频率 


图 5-15 SIBI STJSPICE[HG FEES A. Tio 8929800MHz 


5.2.3 差分 放大 器 


ñu k Pra y lC K as (differential amplifier) 【如 图 5-16 所 示 ) 是 普 过 存在 的 电路 模 组 ， 常 
用 作 和 运算 放大 绢 的 前 级 电路 。 善 分 放大 器 用 来 放大 两 个 输 人 信号 之 间 的 差 模 成 分 ， 同 时 抑制 
两 个 输入 信和 号 的 直流 共 模 分 量 ”。 


B + Ve 


-VEE 


图 $-16 PH dh TX. EEDA BEVA AVER 57 
HDTV, V,—V, 


如 时 到 出 图 5-16 所 示 电 路 的 电压 产 和 基 极 一 射 极 结 的 扩 VL 方 程 ， 可 以 得 到 
-V + Wai Vg; + V, = Ü (5-43) 


D Ry RRR, 2 ay ea ERT Ass. 


52 某 些 晶体 管状 大 器 89 


从 理想 晶体 管 关 系 式 以 及 Was3kT9g (室温 时 约 为 26mV)， 可 以 得 到 


3 grt 
fo Fhe U = Wei = Z iaf 2 
q " 


qlie 5-44 
fey = fI, eur = Vans Ed | | 
q I 
特 上 述 结 果 方 程 组 合 为 一 个 方程 ， 可 以 得 到 两 个 集 电极 电流 的 比值 ， 即 
I 8-9) qa 
— — Ë a — A (5-45) 
5 


TRE 1xE S 25 0 88A HELF TA AEE, Vas V-k 354., 4n Br 1, Wu 
RE dn HERI = Ic, FE Ae) os Taras, 可 以 写 出 下 列 近 似 式 


loa = 


(5-46) 


Tr 870 CH T Lo A oo EAE CERT VT) HR FUR LAT eg, RRI VA vi KS np RR h 
压 之 间 的 差 值 ， 我 们 也 可 以 求解 差分 输出 电压 Vs 了 。 如 图 5-17b 所 示 ， 这 里 暗含 这 样 的 假 
设 一 一 负载 电阻 R 是 够 小 ， 以 保证 晶体 管 Q1、Q; 不 饱和 。 近 似 线 性 放大 的 电压 范围 发 生 
在 IVial<25mV 的 量 级 上 。 可 以 看 到 ， 差 分 输出 电压 只 依赖 差分 输入 电压 Vs， 而 与 诸如 偏 置 电 
流水 平 Jaias 或 者 供电 电源 电压 Vcc 等 其 他 设计 参数 无 关 。 这 是 全 差分 放大 器 电路 的 优点 之 一 ， 


差分 放大 器 输出 电流 


差分 放大 器 输出 电压 


0.9 0.8 

O.8 0.6 

0.7 0.4 
.g 0.6 0.2 
& 05 — 0 
= Ü. 


Ü 
Vea， 单位 KT 
(a) 随 偏 置 电流 jwas 变 化 ， 以 及 Wi 在 - 玉 TIqg 到 (b) EasR 为 单位 的 苦 分 输出 电压 曲线 
+ S&T/q7 (BE CR oR A. th Be 


0 
wa 单位 好 条 


图 5-17 理想 品 体 管 差分 放大 器 和 输出 曲线 


为 了 分 析 差 分 放大 器 的 差分 增益 ， 我 们 利用 了 半 电 路 (half-cireuit) HR, (Brie tis He 
Q1、Q; 午 偏 置 守 通 时 ， 电 路 工作 在 一 个 特定 模式 ，W-VW 昨 非常 小 的 电压 信号 , IR LAAT. 
TRAA 下， 差分 输入 电压 足够 小 ， 以 使 两 个 晶体 管 携 带 太 至 相同 的 电流 (也 就 是 说 大 约 
Tanasf2)。 工 作 在 差分 模式 时 ， 者 输 人 电压 W 上 升 ， 则 V 下 降 ， 反 之 亦 然 。 因 此 ， 差 模 工 作 过 
程 中 ， 掉 合唱 体 管 对 的 发 射 极 保 持 在 增长 接地 状态 。 因 此 ， 我 们 可 以 独立 地 分 析 左 侧 的 半 电 
路 和 右 侧 的 半 电 路 。 差 模 有 效 电 路 如 图 5-18a 所 示 ”。 因 为 电路 工作 在 差分 模式 时 ， 对 称 平 面 


(D 为 了 进 一 此 视 示 电路 的 对 称 性 ， 我 们 将 偏 置 设置 发 生 冀 拆 分 为 两 个 直 等 的 电汇 源 jJains/2。 
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的 电压 保持 和 趟 变 ， 所 以 我 们 可 以 将 对 称 平 面 接 地 ， 形 成 对 差 模 工作 有 效 的 增长 电路 了 ， 如 图 5- 
18b 所 示 。 丛 读 电 路 出 发 ， 可 以 求解 得 到 差分 放大 器 的 差 模 增 长 增益 (Avom). B 


V od 


= Ayo = —g, R 


(5-47) 


对 称 半 面 


Vex 
(a) 差 模 工作 电路 的 对 称 平面 (b) 差 模 工作 半 电 路 的 小 信号 模型 
图 5-18 HALIFE E 


3k ha Fe ot C ee 1 SE CE. Hob AR A PS p, dm 5-19 
Bas, ARAR EH aA A A RAA ER. AUT iF a ck > PB tf te K 
ex TO] i] 3 E ë Se De FR EG SP, SES (common-mode signal) 是 指 两 个 输入 信 
号 中 的 相同 部 分 ， 如 图 5-19b 所 示 。 相 同 的 输入 电压 ww. 施加 到 两 个 晶体 管 的 输入 端 。 注 意 ， 在 
ZAP. ANES TER, HEREN T HREM, 

RE, FRAT EE Ee. TAER, HENA dara 
加 到 了 两 个 晶体 管 的 基 极 端 ， 电 路 对 称 。 因 此 ， 没 有 电流 跨越 对 称 平面 eE ii. = 0) 
因此 ， 我 们 可 以 自由 地 从 对 称 平面 把 电路 前 切 开 来 。 这 就 形成 了 图 5-19%e 所 示 的 小 信号 模型 。 

利用 图 5-19c， 忽 上 临 苔 杂 的 数学 计算 过 程 ， 我 们 可 以 解 得 共 模 增益 Avcw 为 * 


全 为 了 简化 计算 ， 我 们 假设 基 极 扩展 电 阴 7,=0。 
È 我 们 可 以 利用 前 面 计算 射 随 器 输入 电阻 的 工作 来 求解 这 个 结果 。 蝇 伟 管 基 根 端的 输 和 电阻 为 
r, +(1+ h. WIR) 


现在 ， 我 们 可 以 解 得 v 
Fa 
"T +O +A, ARa) 
下 面 ， 我 们 求解 共 模 增益 


5C T A iM Ehe DEN [E cS 


52 XE hik PAKS 9] 


Tuas 
Em = ay 
W 


ERERKEN T JF AS V BJ R SER Tn E RU RAR. XPT XE CK 
器 来 说 ， 我 们 希望 其 有 非常 高 的 差 模 增益 和 非常 低 的 共 模 增益 【理想 情况 为 零 1。 差 分 放大 器 
的 共 模 抑制 比 (common mode rejection ratio, CMRR) Œ v.g 


(5-48) 


CMRR = Aven =1]1+2 Res (5-49) 


YEM 


I 
$ Fee . 


(a) Ho H BAS US a BEL Re hilla W Hp cic 


(c) ARDHA 


5-19 Gye Be Ma JE Ba PB a Sp E CIFRE hk K a 
因此 ， 为 了 得 到 高 的 CMRR， 我 们 需要 使 用 具有 高 输出 电阻 的 电流 源 对 差分 晶体 管 对 进 
行 直流 偏 置 设置 ， | 
#r T PP 84 X RRELA uk 
一 个 简单 的 机 械 类 比 过 程 (如 图 5-20 所 示 ) 可 以 帮助 演示 差分 放大 器 的 差 模 和 共 模 工作 
过 程 ?。 假 设 我 们 有 一 个 跷 跷 板 (teetor-totter) ， 它 的 两 个 端点 的 运动 可 以 类 比 为 差分 放大 器 
两 个 输入 端的 电压 驱动 电 平 。 差 模 工作 时 (如 图 5-20a 所 示 )， 跷 跷 板 的 中 心 固 定 ， 一 端 上 逢 


(D 盛 谢 WPL 的 John McNeill 教 授 ， 他 在 本 科 生 的 纪 讼 计 课 程 中 使 用 了 读 类 比方 汗 ， 
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一 定 而 度 ， 必 一 山 则 下 降 相 同 的 高 度 。 跷 跷 板 两 个 端点 的 运动 与 差分 放大 器 差 模 工 作 时 两 个 
输入 端的 信号 变化 是 相似 的 。 

共 模 工作 时 (如 图 5-20b 所 示 )， 光 许 跷 跷 板 的 中 心 上 下 运动 ， 两 端 同时 向 下 或 者 向 上 运 
动 同样 的 中 离 。 这 与 差分 放大 如 受 共 模 电压 驱动 时 的 共 模 工作 模式 类 似 ， 


WE i i Lu] o “m 


(a) 差 模 (b) Jt 


图 5-20 差 模 和 共 模 工作 的 跷 跷 板 业 比 


例题 5.3， EAA 

如 图 5-21a 所 示 是 电感 性 负载 的 峰 化 放大 器 。 假 设 晶体 管 具有 下 列 参数 ， 

* @,=2n x 800 x 10*rad/s 

* 小 信号 电流 增益 i, = 100 

， 集 电极 一 基 极 结 电容 C=0.7PpF 

© 基 极 扩展 电阻 r, 约 为 0 

正如 我 们 在 前 面 已 经 看 到 的 ， 受 Cs 和 后 的 市 寅 限制 获 诬 的 影 啊 ， 其 射 极 放 大 普 的 增 香 在 
某 一 有 限 频 率 点 开始 语 降 。 抵 请 这 种 带宽 限制 的 一 种 方法 是 将 一 个 电感 与 负载 电阻 串联 在 一 
起 ， 使 高 频段 的 负载 阻抗 增 大 。 利 用 读 技 术 可 以 扩展 放大 器 的 带宽 。 

放大 器 的 小 信号 模型 如 图 5-21b 所 示 ， 假 设 工作 在 足够 高 的 频率 点 ， 这 时 发 射 极 的 旁 路 电 
容 起 短路 作用 。 如 果 我 们 假设 非常 小 ， 可 以 将 小 信号 电路 进一步 简化 为 图 5-21c 所 示 的 电 蹄 。 
nde m SS 


= ^ SMA _ 

_ h, _ 100 — 
n7, = O19 320 (5-50) 
C, = fn. 0.19 — | —0.7pF —37pF 


"TU. + (2xx800x10) 
利用 该 小 信号 模型 ， 可 以 解 得 中 间 带 增益 为 
A, =-g,,R, =-190 (5-51) 
利用 如 图 $-21c 所 示 的 小 信号 电路 ， 可 以 使 用 节点 方程 求解 读 放 大 器 的 整体 增 蔓 。 我 们 对 
“DV AA Lek A, 1# 
(mg — RG TG =O (5-52) 


求解 输入 一 输出 传递 函数 ， 得 


D 忽略 7 形成 相对 容易 理解 的 数学 上 结果。 在 稍 后 的 章节 (36736) rar HEATER. rufen dE TOR EL PH n fim] T 
ALS. AE. Sin ae PEE. 
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Ys _ TM k|- at) _ (xs) (5-53) 


LOS EROS) 5 T CS EROS 


-12V 
(a) 电路 (b) 小 信和 号 模型 


(e) 假设 非常 小 的 简化 小 信号 模型 


图 5-21 Hurt BOE CH as 


WEL, =0， 读 传递 函数 预计 放大 器 的 带宽 为 (RLCW)， 即 27 x 227 x 10%rad/s, ix 5j 
PSPICE 的 仿真 结果 【如 图 5-22 所 示 ) 一 致 ， 结 果 曲 线 还 显示 出 放 太 器 的 中 间 带 增益 为 -190， 
ip HEEL, =0.25pH， 则 -3dB 带 宽 扩 展 到 大 致 390MHz， 不 过 出 现 了 少许 的 增益 尖峰"”。 随 
着 电感 Ln 的 取 值 逐 测 增 太 ， 放 大 器 的 响应 变 得 更 加 尖峰 化 ， 如 图 5- 和 2 中 的 曲线 所 友 :。 


5.3 本 章 习题 


习题 5.1 

对 于 图 5-4 所 示 的 电路 ， 如 果 Vae 从 0.6V 变 化 到 0.8V， 求 解 集 电 极 电流 的 变化 。 假 设 电流 
增益 保持 固定 不 变 让 =100。 

=) 5.2 

对 于 图 $-23 所 示 的 电路 ， 计 算 其 偏 置 工作 点 的 下 列 参数 : 

(a) Te 

(b) Ic; 

(c) Vg 


(D Ad ERE Sp ^E syr 3 I Tom Lee 的 著作 The design of CMOS Radio-Frequency Circuits, pp.178-184, 


94 PIE EAHA th K R K 


100V : 


iie 
图 5-22 Wim TE UL ik tA ZRRUJSPICE2 HE, Tumi, =O, 0.254H, O.5pH-- --- 1.0 Hi) 
的 增益 曲线 
(d) Vi 
始终 假设 Yag=07V， 压 =100。 
*12V +12V 


图 5-23 2) (5.2 dn PE ea 


习题 5.3 

如 图 5-24 所 示 的 射 随 器 电路 ， 其 发 射 极 电流 偏 置 设置 为 
固定 值 1mA。 利 用 PSPICE 工 具 ， 求 解 环境 温度 从 25"C 上 升 
到 75"C 时 晶体 管 的 基 极 — 射 极 结 电压 Was 的 变化 。 

=] 5.4 

利用 合理 的 工程 近似 处 理 方法 ， 计 算 图 $-25 所 示 的 晶体 
‘er roe n3 PE L (E 5 Ba A Ver 

=| 75.5 

(a) 利用 增长 模型 计算 图 5-25 所 示 的 晶体 管 放大 器 的 中 
间 带 增益 wwi,。 中 间 带 是 一 段 频率 范围 ， 其 上 限 频率 非常 -uv 
高 以 致 于 Cc 和 Ce 的 行为 就 像 短 路 电路 ， 其 下 限 频 率 非 常 低 图 5-24 习题 5.3 的 电路 
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以 致 于 晶体 管 的 内 部 电容 几乎 没有 什么 影响 。 

(b) 利用 单 极 点 近似 方法 ( 米 勒 近似 )， 计 算 -3dB 高 频带 宽 有 (LHz 为 单位 )。 

(c) 摘 绽 ww 幅度 啊 应 的 伯 德 图 ， 不 要 计算 其 低 蜂 断 点 ， 它 和 耦 台 这 路 电容 Ce 与 Ce 有 其 
【 稍 后 会 更 详细 讲述 )。 以 Hz 为 单位 描绘 太 。 

(d) 利用 SPICE 进 行 电 路 仿真 ， 并 与 计算 结果 进行 比较 。 在 SPICE 仿 真 计算 中 ， 不 要 使 用 
sSPICE 的 品 体 管 2N3904 横 型， 相反 ， 直 接 输 入 上 面 推导 出 来 的 课 台 X 模 型 。 


R. C. 
lk 1000uF 


Ce 
| 100080 F 


图 5-25 Hf fia FEE E 9 90] E 2 ER c 


习题 5.6 

对 于 图 5-26 所 示 的 晶体 管 电路 ， 计 算 : 

(a) TERATE A Fs Vout) EME . 

(b) spf Sear Aen. 

(c) 假设 C, 短 路 ， 画 出 中 频 小 信号 模型 。 假 设 信号 频率 足够 低 以 使 晶体 管内 部 电容 不 会 
造成 彩 啊 ， 

(d) 计算 从 基 极 端 电容 看 进去 的 交流 输入 电阻 (假设 电容 Ci 在 信号 频率 段 上 的 行为 特性 
可 以 视 为 短路 )。 

(e) 求解 交流 电压 增益 A,=]vowlvis| (又 一 次 假设 电容 Ci 短路 )。( 提 示 : 利用 (d) 的 结果 
以 大 太 简 化 本 步 的 计算 过 程 是 一 条 捷径 ,) 

(f) 计算 4, 的 低频 断 点 。( 提 示 : 因为 电容 Ci 的 作用 ， 直 流 时 ， 读 电路 的 增 盖 为 寺 。 高 频 
时 ,增益 就 是 (e) 步 的 计算 结果 。 断 点 就 是 增益 从 最 大 值 下 降 3dB 的 频率 点 )。 利 用 (c) ae 
的 结果 来 求解 读 步 。 

(g) 描绘 【但 是 乎 计算 高 频 断 点 ) 增益 随 频 率 变化 的 伯 德 图 (只 描 给 幅 座 图 )， 

哄 穿 全 题 进行 合理 的 近似 ， 并 且 证 明 近 似 的 合理 性 ， 

习题 5.7 

对 于 图 $-27 所 示 的 品 体 管 电路 : 

(a) 以 晶体 管 2N2222 数 据 手 册 的 信息 为 依据 ， 采 用 集 电极 电流 的 封闭 式 计算 方法 ， 分 别 
估计 -55"C，25*C 和 125”C 时 的 集 电 极 电流 。 假 设 25"C 时 Vee=0.7V， 晶 体 管 基 极 一 射 极 结 电 
压 Vepe 的 温度 系数 为 =2mV/C。 

(b) 利用 PSPICE 工 具 分 别 对 三 个 环境 温度 点 进行 仿真 。 说 明 PSPICE 仿 真 结 果 与 (a) + 
计算 结果 的 良好 匹配 程度 。 同 时 ， 说 明 读 电路 的 直流 偏 置 稳定 性 ， 以 及 如 何 提高 电路 的 直流 
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fa R ka tE. 


图 5-26 习题 5.6 的 电路 


+12V 


图 5-27 习题 5.7 的 电路 


习题 5.8 
AIT HH5-28Brz IRE. flier, —200, Và —-0.7V, 
(a) 利用 品 体 管 2N2222 的 数据 手册 ， 求 解 直流 电流 增益 he 和 小 信号 电流 增益 hi 的 合理 取 


(b) 求解 集 电 极 电流 J 和 基 极 

(c) 求解 小 信号 参数 g, 和 ri。 

(d) 绘制 低频 增长 电路 模型 。 

=) 5.9 

BI5-29F6F BL A in E 2N3904, 5 EAA Va AB EER, dint He ER a 
Rt. 

(a) 分 别 计 算 25C、50C 和 75C 时 工作 点 的 集 电 极 电流 上 和 基 极 一 发 射 极 电压 Was。 可 以 
MigT,=25°CH, Vag—725mV, BRERA BL. sh fT Vaca HE tk MARY 
-22mV/C, BANE Br (c VETE + 7T000PPM/" CREE E , 

(b) 现在 ， 利 用 SPICE 进 行 电路 仿真 ， 并 且 与 (a) 步 的 计算 值 进行 比较 。 你 能 得 出 与 读 
电路 的 相对 偏 置 稳定 性 有 美的 任何 假设 吗 ? 


Ola. 
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-15V 


图 5-28 利用 2N2222 模 建 的 NEN 型 晶体 管 电路 


12V 


-12W 
图 5-29 习题 $.9 的 晶体 管 电路 
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第 6 章 FERIRA AS TB Sa im VE TC 


本 章 概要 


L] 利用 PSPICE 或 者 其 他 电路 信 真 工具 可 以 确定 晶体 管 玖 大 器 的 增 监 和 带 寅 ， 就 此 而 言 ， 
也 ,适用 于 由 集 总 元 件 和 爱 控 源 (dependent source) Mme ER, Tit, AE 
PSPICE 是 非常 有 用 的 电路 分 析 工 具 ， 但 是 它 既 不 能 完全 洞 彻 ， 也 不 能 直观 认识 破 大 器 
证 计 ， 本 章 讲 述 估 计 唱 体 管 放大 器 带宽 的 “back of the envelope?" HA, dM 
性 覃 体 管 该 大 器 为 例 来 讲述 这 些 技 术 ， 不 过 ， 筷 们 也 过 用 于 LNMOo 玫 大王 。 


6.1 时 间 弟 数 介绍 


开路 时 间 常 数 (open-circuit time constant, OCTC) 方法 是 强大 的 近似 电路 分 析 工 具 ， 适 
用 于 电阻 .电容 以 及 受 控 源 电路 的 -3dB 高 频带 宽 估计 。 读 方法 是 由 MIT 的 R.B.Adler 及 其 同仁 
提出 并 逐渐 形成 的 了 。 它 是 分 析 电 路 的 带宽 限制 根本 因素 的 一 就 很 有 价值 的 设计 工具 。 这 项 
技术 的 有 效 性 在 于 它 证 实 了 放大 器 内 部 的 局 部 带宽 限制 特性 。 

下 面 是 开路 时 间 常 数 方法 的 简短 数学 讨论 ， 读 方法 适用 于 许多 不 同 的 放大 普 拓 扑 结 构 。 
并 对 开路 时 间 常 数 方法 的 近似 结果 与 闭 式 方 法 的 精确 计算 答案 、SPICE 工 具 的 仿真 结果 进行 
了 比较 。 


图 6-1 具有 am 个 负 实 轴 极点 的 电路 系统 
首先 ， 我 们 来 考虑 有 na 个 实 轴 极 点 的 电路 系统 (如 图 人 1 所 示 )。 读 系统 的 电路 传递 国 数 为 
| 


Bu i qa. 
ü) (T. DIT, +1)-- (T, #0) (6-1) 


VEPEÉ EBA H RIHRHSEIROT , 08 


l 
_ A 6-2 
His) (T TaT s" (T, +T, +o Tet! | 


我 们 可 以 看 到 ，s 的 一 次 项 的 系数 为 所 有 极点 位 置 的 倒数 之 和 。 更 为 简单 的 情况 是 只 有 两 


a 原意 指 在 信封 背面 打 草 稿 完 成 的 计算 5 引申 意 思 为 不 需 进 行 复杂 计算 ， 快 速 淮 确 估算 出 结果 的 方 于 。 是 介 
生猪 油 和 铁证 袜 间 的 一 个 慑 伟 ， 常 用 于 数学 。 物 理学 以 及 工程 钢 域 。 一 一 编者 住 

d sk uL se pcd RAS AS ER Multistage Transistor Circuits P 5 fe, HiThornton, Searle, Pederson, 
AdlerFl Angelo#g *5 , 
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小 负 实 轴 极 点 的 电路 系统 ， 其 传递 函数 为 


= | 
ma tits +(T, +T,)s +1 (6-3) 
EHARA at MOST, FRAT SES, FERRI A My od - Dr Pose BE 
似 处 理 为 


l 
H(s) = (T +r stl (6-4) 
基于 开路 时 间 常 数 方法 的 带宽 估计 结果 为 
l 
(h TE +T) (6-5) 


寺 笃 ， 记 个 近似 关系 式 什么 时 候 成 立 ? 与 分 母 中 s 的 一 次 项 相 比 ， 我 们 忽略 了 s 的 平方 项 ， 
或 者 说 


lirwo elc, + r, )oo| (6-6) 
即 ， 当 
(T+T) . 1 , 1 
a= 7 <5 + T. (6-7) 


时 ， 式 (6- 全 所 示 的 近似 美 系 式 成 立 。 
假设 这 个 二 阶 系统 有 一 个 高 频 极 点 (n) 和 一 个 低频 极点 (@)， 分 别 为 


zx (6-8) 
` Ç 
读 近 似 式 表明 ， 只 有 在 远 低 于 高 频 极点 的 频率 范围 内 ， 我 们 的 估计 才 是 有 效 的 。 如 果 放 
大 器 的 输出 响应 受 低 频 极 点 名 控制 ， 那 立 读 近似 式 就 是 确实 有 效 的 。 
这 个 估计 结果 的 准确 程度 又 如 何 呢 ? 我们 来 观察 一 下 二 阶 系统 的 传递 函数 
] 
"pe -T T0 (T, T, je) (6-9) 
I E AIT IRI AS Ser Pt, + ls, AE, dE THEE DK OK 2$ 0-3dB4E O9 ft EE EH 
Iradis, EHO 来 表示 -3dB 带 寅 的 估计 结果 ， 并 重 写 二 阶 系统 的 传递 函数 
. e ç — wA C 
Hep —T,TO, ao (T E TLQO, P41 (6-10) 
A Med or RSHA Po *F-Jy Y ss ipw [K] PRA fib MEE Dg, .= lrads， 因 此 
ol 的 一 次 项 的 幅度 为 1，w 平 方 项 的 最 大 值 仅 为 0.25。 因 此 ， 读 近似 式 在 估计 昔 宽 时 是 正确 的 ， 
相似 地 ， 我 们 可 以 估计， 具有 m 个 极点 的 更 高 阶 系统 的 带宽 为 极点 时 间 常 数 f 之 和 的 倒数 。 
l 
MS)" roa, FFE Fl 
T l _ _1 (6-11) 
(T TT, +-- +T) Ec. 


那么 ， 如 何 来 求解 极点 时 间 常 数 (z+ nen) 的 和 呢 ? Adler 在 MIT 的 证 明 表 明 ， 极 点 
时 间 常数 之 和 与 开路 时 间 常数 之 和 完全 相等 。 开 路 时 间 常 数 之 和 为 ? 


e) 


C # T $B esr fa] 9 8 SI E S eed. THR, MR PRIME RITE SAS PAS e, 


6.1 


n 
二 三 十: 十 二 = Lt. 
[m 


放大 器 的 近似 带宽 为 


(D, = 


读 近 伺 式 经 常 惊人 地 淮 确 ， 并 且 开 路 时 间 常 数 通 带 很 容易 计算 
以 计算 。 计 算 每 个 开路 时 间 弟 数 后 时， 按照 下 列 步 最 进行 : 
:将 电路 系统 中 起 高 频带 宽 限制 作用 的 所 有 电容 进行 开路 处 理 。 
* 逐个 求解 每 个 电容 两 个 问 反 的 电阻 。 
* 按照 公式 6-14 求 解 每 个 电容 的 开 足 时间 带 数 二 ;。 
Ta RC, 
* 对 所 有 开路 时 间 常 数 进行 求 和 ， 得 到 带宽 估计 结果 。 


e, = "n 


例题 6.1， 基本 OCTC 实 例 
对 于 图 6-2 所 示 的 电路 ， 我 们 将 利用 开路 IkQ 

时 间 常 数 方法 估计 其 -3dB 带 宽 ， 再 通过 数学 — 

计算 和 PSPICE 仿 真 来 求解 其 实际 的 -3dB 带 . A) 

W. | | i zi 
该 电路 有 3 个 电容 ， 每 个 电容 都 是 带宽 的 


时 间 常 数 介绍 101 
(6-12) 


(6-13) 


， 但 是 极点 位 置 却 常 常 难 


(6-14) 


(6-15) 


C; | C4 
0. 1A F luF 


限制 因素 之 一 。 我 们 利用 这 三 个 带宽 限制 电 Hé? 基本 开路 时 间 常 数 电路 实例 


容 来 汗 示 开路 时 间 篆 数 方 丢 的 应 用 。 


对 于 电容 Cl,， 和 将 电容 C; 和 C3y 开 路， 来 求解 其 两 端的 电阻 R,，( 如 图 6-3a 所 示 )。 注 意 ， 我 
们 也 和 将 输入 电压 发 生 器 短路 掉 了 ， 输 入 电压 发 生 器 规定 为 增长 短路 。 电 容 C1 的 开路 电阻 RR, 为 


1kQ， 因 此 电容 Cl 的 开路 时 间 常 数 二 | 为 0.1ms。 


R, Ra R. R. R; R. 
[ o i0kQ =IkQ NM" 
— Ri + R. 

(a) Ae SEC EPP Fée. PH. (b) 电容 C; 和 的 开路 电阻 


(c) 电容 Cy 的 开路 电阻 
图 6-3 求解 每 个 电容 开路 电阻 的 电路 


对 于 电容 Cs 和 Cs， 我 们 采用 相似 的 处 理 过 程 ， 计 算 结果 为 ， 
* HAC: 开路 电阻 只 — 11k£2, JF EISE [8] 76 E cs = 1. 1ms, 


102 POR FH Waa ik 5 $ RHA 


"ERC: 开路 电阻 R= 12kO, FREAR SR T = 12ms, 
读 电 路 的 带宽 估计 结果 为 


ET = Tay t+ Tor 十 T =1.32x10" 5 


l 
G), os “sd rad/s (6-16) 


Lay 


fy=zh=12 Hz 


PSPICE[j/; AWH, (AHR AY-3d BH i yf, = 12Hz (如 图 6-4 所 示 )。 我 们 也 看 到 主要 的 带 
让 限制 电容 是 Cx， 这 是 有 明确 意义 的 ， 因 为 C 比 其 他 两 个 电容 都 大 。 


L.OV : | | rr 1 


图 6-4 简单 RC 电 路 的 交流 分 析 SPICE 仿 真 结果 


如 果 想 求解 极点 和 零点 的 数值 结果 ， 首 先 要 书写 电路 的 节点 方程 。 读 系统 的 年 阵 形式 的 
节点 方程 为 


~(G,+G,+G,5) G, 0 " -v,,G, 
G. -(G, +G, + G;s) G, v =+ Ü (6-17) 
Ü) G; —(G, +G,5) || V. 0 
求解 极点 的 MATLAB 脚 本 如 下 。 


Function rere 

W rcrc network for AC&kI notes example 
R1-1000; Glz1/R1; 

R2=10000; G2=1/R2; 

R3=1000; Giel/R3; 

Cl1z10"-7; 

C2210^-7; 

C3=10"-6; 


G= [= (G1+G2) G2 0; 
G2 -(G2+G3) G3; 
0 G3 -G3] ; 
Ca[-Cl1 D 0; 
O -C2 0; 


6.2 d Heg 3k K 23x 103 


ü 0 -C3] ; 
poless-eiqicG/Cc) 


poles in Hzspoles/(2*pi) 


MATLAB 计 算 结 果 表 明 ， 主 导 极 点 位 于 12.2Hz 处 ， 其 他 两 个 更 高 频率 极点 位 于 1.65kHz 和 
1.99kHz 处 , 


6.2 mA BMA uB S DI 


例题 6.2， 共 射 极 放大 器 


重新 回顾 一 下 前 一 章 的 共 射 极 放 大 毕 电 路 【如 图 65 所 示 )， 利 用 开路 时 间 贡 数 方 法 来 佑 
计 其 -3dB 带 宽 。 


(a) 电路 ， 忽 略 偏 置 设置 细节 (b) 高 频 小 信号 模型 


图 6-5 共 射 极 放 大 器 


假设 晶体 管 的 直流 偏 置 设置 为 集 电极 电流 2mA ， 小 信号 电流 增益 .= 150， 集 电极 一 基 极 
的 结 电容 上 =2pF， 得 到 下 列 小 信号 参数 
„lel 2mA _00779- 
Vv, 26mV 
Ah, _ 150 
* g, 0077! 
"Un r 0.077 
Cs Ta Co = 22(300 x 105) 
现在 ， 我 们 利用 开路 时 间 常 数 方法 以 及 图 6-5 的 高 频 小 信号 模型 来 佑 计 电 路 的 带宽 。 对 于 
电容 Cs。:， 我 们 增加 一 个 油 试 电压 源 w， 来 计算 视 试 电流 i (如 图 6-6a 所 示 )。 电 容 C, 开 路 ， 从 电 


= 19500 (6-18) 


— 2 pF = 38.8 pF 


(a) AE BUNC k 28 Jih S.Ct ie] 3€ ia rara gh (b) 求解 共 射 极 放 去 器 的 电容 时 间 常 数 的 电路 
图 6-6 求解 开路 电阻 的 电路 
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容 Cr 两 小 端点 看 到 的 开路 电阻 为 


v, 
Na+ (6-19) 
通过 检查 发 现 ， 电 容 C 的 开路 电阻 为 r* 与 源 电阻 的 并 联 组 合 。 
Rs =r,|R. = 7, |(R, + r.) = 1950]1 100 = 7030 (6-20) 
结果 Ca 的 开路 时 间 常 数 为 
t,, = R „C, =(703Q)(38.8 pF) = 27.3ns (6-21) 


对 于 电容 Chu， 使 用 如 图 6-6b 所 示 的 电路 。 为 了 得 到 测试 电压 w， 我 们 求 出 两 个 相对 地 的 节 
抬 电 压 Vv。、。Ww。 因 为 电流 源 左 侧 的 电阻 恰好 就 是 我 们 在 前 面 解 得 的 电容 C, 的 开路 电阻 Ro， 所 
以 ， 很 容易 求 得 电压 v。。 电 流 源 右 侧 的 电压 vw 为 


Wh 一 l, * Enn M - {i + Emi Kon IR, (6-22) 
Eik, id ra Hs 49 
V, TR T TRO = ¿ Ron > (i, + Banh fon IR, (6-23) 
计算 wa， 得 到 
Ry = =R, (Leg, R,)R, =5.58x10°0 (6-24) 
结果 C, 的 开路 时 间 常 数 为 
T = R „C, =(5.5810*Q)(2 pF)=111.7 ns (6-25) 
开路 时 间 常 数 之 和 为 
MT. = Ton + Toy 7139ns (6-26) 


最 后 得 到 -3dB 带 宽 的 估计 结果 为 
| "uv 
O, = xx — = 7.19 x 10* rad/ 
ub rm š " (6-27) 


f. = sË =1.14MHz 


4 种 解决 方法 的 比较 (226-1) WH, HAEA, PRA ORS) 近似 、 开 路 时 间 常 数 
方法 以 及 SPICE 仿 真 (如 图 6-7 所 示 ) 的 结果 具有 很 好 的 一 致 性 。 


表 6-1 共 射 极 放大 器 四 种 方法 的 计算 结果 比较 表 


4*5 # 带宽 计算 
pe eA (EB Se 7.2Mrad/s (1.15 MHz) 
单 极点 (320) 近似 【来 自 第 5 章 ) 7.29Mrad/s (1.16 MHz) 
Jr RT Tal W t 7.19Mrad/s (1.14 MHz) 
SPICE A 7.2Mrad/s (£1.15 MHz) 


利用 共 射 极 放大 器 的 结果 作为 开路 时 间 常 数 方法 的 合理 性 检验 


现在 ， 我 们 能 够 使 用 上 一 章 的 闭合 形式 结果 作为 开路 时 间 常 数 方 洁 的 一 种 合理 性 检验 。 
为 了 方便 读者 ， 这 里 将 共 射 极 放 大 器 的 闭 式 传 递 函 数 重复 书写 为 


6.2. du He E 3i A ae 3: | 


| f 1-—s 
V. (5) _ G — E 
v.(s) -gmk L G +g, | R.C, C, TE (6-28) 


| (Em tg, * GC, *C, C, ]S41 
Gta G. +g, [R, (g,, KÉ, s) u T í ]9 + 


可 以 看 到 ，s 的 一 次 项 的 系数 为 


l , I 
TET [R (2, +g, * G)C, +C, «C, | (6-29) 


100kHz 300kHz LOMHz 3.0MHz I0MHz  30MHz  100MHz 
de 频率 
图 6-7 共 射 极 放 大 器 的 SPICE 仿 真 结果 
对 s 的 一 次 项 系数 中 的 各 项 进行 重新 分 组 ， 以 使 我 们 能 够 直观 看 到 分 别 与 电容 Cn 和 Cu 有 关 
的 项 。 
e C 


l 
police fe mentee =p R (g, +g, -G,)C 
G tg, G,tg, G,+g, | (8m + 8, 4] 


(6-30) 
s Er p| 1*8 A |< , RC 
G, + g, G, t£ J A 


OCTC (开路 时 间 常 数 ) 方法 使 得 我 们 可 以 计算 * 的 一 次 项 系数 ， 因 此 ，OCTC 的 结果 也 
应 该 与 上 面 给 出 闲 式 方程 的 结果 相同 。 电 容 Cx 和 CC, 各 自 的 开路 时 间 常 数 为 


Tox =r 
1+ i+g R (a 

Toy, -[*. R, +R, +g, [r.|R.)R, Je, [ea +R Je [ee jc +R, 
可 以 看 到 ， 正 如 预期 的 那样 ， 这 两 种 方法 都 给 出 了 s 的 一 次 项 系数 的 相同 结果 ， 
例题 6.3， 人 怖 计 射 随 器 的 市 宽 
我 们 再 使 用 开路 时 间 常 数 方法 来 估计 上 一 章 的 射 随 器 电路 【如 图 6-8 所 示 ) 的 带宽 。 
使 用 2mA 电流 源 对 射 随 器 进行 直流 偏 置 设 置 ， 形 成 下 到 小 信号 参数 

( 


š m 
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Vel 


= = 2mA E =j 
Em - View v 26 mA = 0.0774) 


_ h 150 | 
=z 0077 19500 (6-32) 


En 0.077 
C, = (Ü m————————Á—— —21pF-z38.8pF 
* @ Ü 3n(300x10°) P P 


ibt ás LER BH ^r S EROR 6-9 Bos, 


BH6-8 射 随 器 电路 图 6-9 射 随 器 电路 的 小 信号 模型 


下 面 ， 使 用 开路 时 间 各 数 方法 来 估计 射 随 紫 的 种 宽 。 对 于 电容 C:， 添 加 测试 电压 源 w， 
按照 图 6-10 所 示 来 测量 其 测试 电流 i.。 


图 6-10 求解 射 随 器 电路 的 电容 Ca 时 间 贡 数 的 电路 


测试 电 访 为 
i on (6-33) 
因此 ， 面 向 电容 C: 的 开路 电阻 为 (EXE, Ur.) 
E, EN ER 21m i i 
V1 5.5 3. ORE pom) 
EAC TRY HRA 


Taa = RC, =(13.070)(38.8 pF) = 0.51 ns (6-35) 


对 于 电容 C,， 使 用 如 图 6-11a 所 示 的 电路 。 
ALTE, 我们 做 个 重要 简化 以 使 读 分 析 变 得 更 为 容易 。 可 以 看 到 有 一 个 包含 r. 和 受 控 源 gwv 
的 电流 环 路 。 如 果 我 们 在 发 射 极 节点 对 电流 进行 求 和 ， 则 有 下 面 的 等 式 


¥ 


T 


BV. =- (6-36) 
只 有 当 内 = 0 时 ， 该 等 式 才 会 成 立 ， 因 此 ， 电 流 发 生 器 的 输出 电流 必然 为 零 ， 从 而 可 以 将 
其 删除 ， 形 成 如 图 6-11b 所 示 的 简化 电路 。 因 此 电容 C, 的 开路 电阻 为 
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R,, = r, =100Q (6-37) 
结果 其 时 间 常 数 为 
Tou = R,,C, = (100£2)(2 pF) = 0.2 ns (6-38) 
开路 时 间 带 数 之 和 为 
KT. = t. +T, =0.71ns (6-39) 


因此 ， 射 随 器 -3dB 带 宽 的 估计 结果 为 
l =141x10" rad/s 


i (6-40) 
i= x = 224 MHz 


(a) 原始 电路 I (b) "gavs = ORTH TE a gë 
图 6-11 求解 射 随 器 电路 的 电容 C, 时 间 常数 的 电路 


增益 和 带宽 的 SPICE 仿 真 曲线 如 图 6-12 所 示 。 读 结果 表明 ， 增 益 接 近 于 单位 1 时 的 -3dB 带 
寅 近似 为 800MHz。 这 到 底 是 怎 务 回 事 呢 ? 


LOV: 


射 随 器 频率 啊 应 


频率 
[H6-12 射 随 器 的 SPICE 仿 真 结果 曲线 


有 必要 更 详细 地 观察 上 一 章 的 闭合 形式 解 。 先 前 ， 我 们 求 得 射 随 器 的 传递 函数 为 ” 


叶 广 意 ， 射 随 器 的 开路 时 间 常 数 之 和 等 于 闲 式 解 的 s 一 次 珊 系 数 ， 
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Ce 
vs) _ Es " 
vw(s)  nC,C, (6-41) 
E Hrga pe 


该 传递 函数 有 两 个 极点 和 一 个 零点 ， 零 点 几乎 "将 高 
频 极 点 对 宵 掉 如 图 6-13 所 示 )。 开 路 时 间 常 数 方法 无 法 
说 明 这 个 零点 的 影响 ， 因 此 大 大 低估 了 这 种 电路 的 带宽 。 

更 进一步 ， 忆 有 斋 对 前 面 的 仿真 结果 持 怀 疑 态度 ， 
因为 模型 预 副 的 带宽 超过 晶体 管 的 单位 电流 增益 一 带 寅 
乘积 广 。 在 使 用 开路 时 间 常 数 方法 时 ， 必 须要 牢记 这 些 
告诫。 

例题 6.4: 差分 放大 器 

差分 放大 器 如 图 6-14a 所 示 ， 差 横 激 励 时 ， 如 图 6-13 射 随 器 的 零 极点 图 
图 6-14b 所 示 的 小 信号 模型 是 有 效 的 。 我 们 可 以 利用 这 个 
小 信号 模型 以 及 开路 时 间 滑 数 方 法 来 估计 读 放 大 器 的 带宽 。 注 意 ， 差 分 放大 器 半 电 路 的 小 依 
号 模型 与 我 们 前 面 分 析 的 共 射 极 放大 器 相同 。 因 此 ， 求 解 开路 时 间 常 数 的 电路 与 共 射 极 放大 
aur AL XE FH [i] AY 


— Ven 


(a) 电路 (b) 莽 模 半 电 路 小 信号 模型 
图 6-14 3:4 Nb 
我 们 使 用 下 列 参 数 来 求解 差分 放大 器 的 差分 增 蔓 和 带 寅 。 
. Re= 33k 
* Inas =4mA 
* h, = 100 
. f, = 300MHz 
* r, = 10002 
e C, = IpF 
该 放大 器 的 小 信号 参数 为 


(D 楼 点 和 零点 几乎 对 消 掉 。 在 闭合 形式 解 中 我 们 做 过 一 到 两 次 近似 ， 概 点 和 等 总 不 能 完全 对 宵 ， 


6.2. sh He 3E X ARI 


| mA =j 
100 
=“. = -12990 
"££. 0070 
C, =Š c = 00 — pE-39pF 


" €. " 2mn(300x10^) 
AMES 2E BRUM is 2g 
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(6-42) 


(6-43) 


下 面 是 开路 时 间 常 数 的 计算 过 程 。 对 于 电容 Cr， 我 们 使 用 图 6-15a 所 示 电 路 来 求解 其 开路 


IF fn] 26 gz. 


R = r,|r, = r. = 100 


T,, = RC, = (100X39 pF) = 3.9ns 


IE 


(a) 电容 Ca 的 OCTC 电 路 (b) 电容 局, 的 OCTC 电 路 
图 6-15 求解 差分 放 夫 器 OCTC 的 电路 


对 于 电容 C,， 我 们 使 用 图 6-15b 所 示 电 路 来 求解 其 开路 时 间 常 数 。 
R =r, +R, +g, r.R, = 100+ 3300+ (0.077)(100)(3300) = 288100 
fr， = R,,C, =(28810)(2 pF) = 57.6ns 

该 放大 器 的 开路 时 间 常 数 之 和 为 61.5ns， 我 们 的 带宽 估计 为 


I 
w. = ——— = 16.25 Mrad/ 
h^ Sl.Sns 1 


e, 
e —L = 2.58 MHz 
fr 2m 


(6-44) 


(6-45) 


(6-46) 


PSPICE 仿 真 【 如 图 6-16 所 示 ) 表明 ， 该 放大 痊 的 增 瘟 为 -236， 与 预期 相同 ，-3dB 带 宽 芍 


为 2.8MHz， 比 开路 时 间 贡 数 方 法 预 副 的 带宽 稍 大 一 些 。 
例题 6.5: 利用 DCTC 方 法 进行 设计 案例 分 析 


在 前 面 的 实例 中 ， 我 们 利用 开路 时 间 贡 数 方法 分 析 了 一 些 电路 的 带宽 。 在 下 面 的 例子 中 ， 
我 们 将 利用 开路 时 间 背 数 方 法 作为 分 析 工 具 进 行 过 代 设 计 练 司 。 我 们 将 设计 一 个 满足 下 列 增 


益 和 带宽 指标 的 晶体 管 放 大 器 。 
中间 带 增益 的 幅度 : LA, 100 
"输入 源 电 阻 ，Rs==2kQ (Pdi, EE m.) 
“HRs: C, -10pF (示波器 探头 、 寄 生 电 容 等 ) 
"一 3dB 带 帘 ， 万 >10MHz 
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"晶体管 参数 :hs= 150, fr=300MHz, C,=2pF 


M oportet me aam sakseseeetuneo emen ess nnum 
m" | ER si a A Op] Ier 


200V : N 


160v | 
20v | 
80V ; 
AOV 
— ' 
— 
IÜ0kHz — 300kHz — LOMHz  3.0MHz  10MHz 30MHz 100MHz 


r viv.) HF 
(b) eA He Kx A Se] hk, E-236, -3dB r W 2 .8MHz 


图 6-16 共 射 极 放 坟 器 的 PSPICE 仿 真 结果 


考虑 一 下 图 6-17a 所 示 的 变 流 耘 台 共 射 极 放 大 器 ， 它 是 电路 拓扑 结构 的 初始 狂想。 请 放大 
器 的 怕 德 图 与 图 6-17b 非 常 相似 ,高 频 滚 降 是 由 晶体 管内 部 电容 Ce 和 CC, 的 带宽 限制 效应 造成 的 。 
低频 滚 降 则 是 由 焕 合 电容 Cc 和 发 射 极 旁 路 电容 Ce 造成 的 "。 在 下 一 童 ， 我 们 将 利 用 扰 路 时 间 
常数 (short-circuit time constant) 方法 来 估计 放大 器 的 低频 断 点 丰 。 本 节 我 们 和 将 利用 开路 时 间 
常数 来 估计 放大 器 的 商 频 税 降 频率 矿 。 

尝试 #1 ， 共 射 极 放大 器 

首先 ， 我 们 主观 地 假设 晶体 管 的 集 电 极 电 访 为 2mAs。 其 他 小 信号 参数 为 


IL 2mA -1 
" Wa 26m 
_ ha — 150 _ 
"Un O07 Te (6-47) 
C =m c =— 0 __ son =300F 


"oa "^  2n(300x10*) 


D aues CCRICHUE IAKA T S X: 25 DH P BE ri ut t£ F Hc an SRI 点 让 
c deg dd y T dn k Ea RUE ELE EFE, A EEF... R; AR MA. RAS 
ix" ud m EmA, 
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(a) 电路 (b) 放大 器 增益 曲线 的 定性 观察 
图 17 初始 独 想 电路 结构 (党 试 #1) 
为 了 求解 中 间 带 增益 ， 我 们 使 用 图 6-18 所 示 的 小 信号 模型 ”。 解 得 低频 小 信号 增益 为 


Ay = “Bai Mk (6-48) 

AAA. WRAL PARC dn PEE AE BEI PA ARAR, Ea -ER Fl 

HixX6-A88gH 23; fe. RTGS, 4n SEX SIL TEAM R100, BPR Rb pE 
2.TkOQ, FREER, —2.8kQLL Wie Ae Oe d RE. 


图 6-18 SAANA S 8 8 


下 一 步 ， 为 了 估计 放大 器 的 带宽 ， 我 们 将 应 用 开路 时 间 常 数 方法 。 为 了 求解 电容 Cz 两 端 
的 开 蹄 电阻， 我们 使 用 图 6-19a 所 示 的 电路 。 电 容 Cn 的 开路 电阻 以 及 时 间 常 数 为 
R. =r | (GU +1,,) = 1948[2100 = 10100 
t, = RíC,, =(1010)(39 pF) = 39 ns (6-49) 
3 TLC, Pe TS IP BL, FEF EG- 1 9b Bro LES. BA eA E FC, Wiwa 
f) 3T £6 B IR 289 Ze ELPA, AMER LA 5e P8 AE eee ERREZA, CER 


DPRESREBAR TIR É m 6k K|. DEENA SARA. 25 RE ERRA, I3 
BAS, r.Rlr HIRE, HLBLRS PIR, W sy K. SO SPE oe. PRA LR BUR SS bl S PI 
See ce PAA a AS RE he a Se a eT Do PR E — HF. 
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Ry, = Ra +R, +g R R = 1010+ 2700 + (0.077)(1010)(2800) = 221.5k Q 
Tu = KC, = (221.5k €2)(2 pF) = 443 ns 
检查 发 现 ， 容 易 求 解 输出 负载 电容 的 开路 电阻 (如 图 6-19c 所 示 )， 这 是 因为 受 控 电流 源 
不 发 挥 作用 。 其 结果 为 


(6-50) 


Ra =R =2.8kQ 
Troan = R. C, = (2800)(10 pF) = 28 ns (6-31) 


(a) di SEC, IFJOCTC HI Ps 


(c) 电容 Ciong 的 OCTC 电 路 
图 6-19 确定 开路 电阻 的 电路 
读 放 大 器 的 开路 时 间 带 数 之 和 为 510ns， 因 此 我 们 的 带宽 估计 为 
i, = = 1.96 Mrad/s 


l 
510 ns 6-52 
-— aig — 
fr 21 


PSPICE 仿 真 (如 图 6-20 所 示 ) 表明 ， 增 益 近 似 为 -103.8， 与 计算 结果 一 致 。 带 宽 约 为 
314kHz。 营 试 机 的 开路 时 间 常 数 结果 总 结 在 表 6-2 中 。 放 大 器 有 一 个 主 控 极点 ( 米 勒 效应 影 
Wi), ， 因 此 该 电 路 的 时 间 常 数 估计 相当 准确 。 我 们 的 初步 设计 没有 达到 带宽 指标 要 求 ， 因 此 和 需 
HEMARI. 


Xx6-2 些 试 #1 的 OCGCTC 总 结 囊 
zx ARI 
| fa | u l 39ns 
Tui 443ns 
fian 28ns 
toc 510ns 
Suen 312kHz 
PSPICE} (ff 314kHz 
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OV 和 
l0kHz 30kHz 100kHz 300kHz  LOMHz 3.0MHz 10MHz 30MHz 100MHz 
TPIP) Hig 


(b) PSPICE 顿 率 响 应 结果 曲线 
图 6-20 尝试 机 的 频率 响应 


尝试 #e HARB + RRS OA së 
在 尝试 #1 中 ， 开 路 时 间 常 数 方法 证 实 电容 Cj 的 时 间 常 数 是 读 放 大 器 的 主要 带宽 瓶颈 。 考 
虑 到 我 们 欲 使 用 单个 共 发 射 极 增益 电路 来 提供 所 有 增益 ， 并 且 在 大 增 瘟 共 发 射 极 放 太 占 中 米 
勒 效 应 有 非常 大 的 影响 ， 读 结果 并 不 令 人 吃惊 。 事 实 上 ， 米 勒 效 应 引起 的 非常 粗略 的 带宽 全 
th (不 用 求助 于 前 面 讲述 的 完全 米 勒 近似 ) 为 
WB 
R(AC,) (2000)100)2 x 10™) 


a, (6-53) 
= —1 = 398 kE 
A AT 


3 T WSS dz wr Er), Sed 1T LL FR S AR da F FQ Ae Sg E. C P 
6-21a 所 示 的 共 射 共 基 放 大 器 (cascode amplifier) HR", BEQ PE Sieh, Ae 
共 基 极 晶 体 管 Q, 进 行 缓 冲 。 向 晶体 管 Q: 的 发 射 极 看 进去 的 电阻 非常 低 ， 因 此 晶体 管 Q, 的 集 电 
极 电 压 增 益 也 非常 低 ， 因 此 减弱 了 米 勒 效应 。 晶 体 管 Q: 提 供 大 致 为 单位 1 的 电 庆 增 瘟 ， 丁 眉 


TELH kkk TLO B BELLES a ea. SELF V. Hunt RIR.W.Hickmanf X 3€. "On Electronic Voltage 
Stabilizers” , Review of Scientific Instruments, vol. 10, Jan. 1939, ppó-21. 


114 ROE JH IY # 2 & 5 F EHR 


管 Q; 集 电极 的 全 载 电 阻 将 电流 转换 为 一 个 输出 电压 。 我 们 假设 晶体 管 Q, 和 Q; 的 小 信号 参数 完 
全 相同 ”“， 这 就 形成 了 图 6-21lb 所 示 的 小 信号 模型 。 


R. 
2k 
Vin 
(a) 电路 
R. 
- 28k 
cya C 
A 
C, es 
= 10082 |+ 2 pF 10 pF 
[ry C i = 
19486 xl Bai tn 
Va| 39 pF 
Rs FT Cy 
2k(2 1000 T 
Vin Ej Ini 


(hb) 小 信号 模型 


图 6-21 使 用 共 射 共 基 上 坡 太 器 进行 第 二 次 尝试 


现在 ， 我 们 来 求解 读 共 射 共 基 放 大 器 的 5 个 开路 时 间 常 数 。 可 以 看 到 电容 Cn 的 OQCTC 与 党 
试 #1 相 同 ， 没 有 改变 ， 依 旧 是 39ns。 求 解 电容 Ci 的 开路 时 间 澡 数 稍 显 复 杂 些 。 图 6-22a 是 求 
解 电容 C ,的 OCTC 的 电路 。 在 读 电 路 中 ， 我 们 使 用 从 晶体 管 Q: 的 发 射 棚 看 进去 的 输出 电阻 
rmu 赫 换 掉 Q;。 晶 体 管 Q; 发 射 极端 的 输出 电阻 为 


a 两 个 晶体 管 工 作 在 相同 的 集 电 和 极 电 访 点 ， 因 此 sw，rs 和 rr 也 相同 。 我 们 应 读 实 地 二 次 检验 电 轰 和 Cyz。 假 
设 共 射 失 基 坡 太 器 唱 体 管 9, 现 在 工作 在 比 党 试 册 更 低 的 Weg 点 ， 因 此 Ci 的 值 例 少许 上 升 。 为 了 比 单独 求解 每 
个 晶体 管 的 电容 己 的 过 程 更 加 严格 ， 我 们 应 读 求解 每 个 晶体 管 的 Ves 电压 。 和 不 过 ， 对 于 读 设 计 实 例 ， 我 们 假 
C=C, = 2pF, 

e 前 面 一 童 中 我 们 已 经 得 到 了 射 随 器 的 输出 电阻 。 我 们 可 以 利用 读 结 果 。 
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_ a t ra — 100 +1948 _ 
(oleae eR DI TAOM (6-54) 


现在 ， 我 们 按照 如 下 公式 求解 电 窜 Cu 的 OCTC。 
R. =R, + he + Bp Rura; = 1010-+13.6 + (0.077)(1010)(13.6) = 20810 
Ta = R.C. =(2081)(2 pF) = 4.2ns 
可 以 看 到 ， 因 为 消除 了 米 勒 效应 ， 与 尝试 #1 相 比 ， 我 们 已 经 太太 降低 了 电容 Ci 的 开路 时 
则 常数 。 事 实 上 ， 我 们 已 经 将 谈 开 路 时 间苗 数 降低 了 约 100 借 ， 这 与 我 们 对 米 勒 兹 应 的 理解 
是 一 致 的 ，。 
对 于 电容 Crs， 我 们 则 使 用 图 6-22b 所 示 的 电路 。 广 巧 ， 从 草 位 第 QQ 的 集 电极 看 进去 的 电 
阻 非常 太 ， 因 此 晶体 管 Q; 的 发 射 极 可 以 处 理 为 开路 电路 。 为 了 求解 电容 Crs 和 的 OCTC， 我 们 为 
电路 添加 一 个 测试 电压 源 ， 按 照 下 列 方法 来 求解 其 宰 试 电流 


o V, 
b, wr. TEn = Emz” (6-56) 


(6-55) 


(c) Cy (d) Cas 的 简化 电路 


图 6-22 尝试 检 求解 DCTC 的 增长 电路 


电容 CC. 的 开路 电阻 和 开路 时 间 篆 数 为 
a WPP 
Ra = i Bm om (6-57) 
t. = R,,C,, = (1339 pF) = 0.5ns 
对 于 电容 C3， 我 们 使 用 图 6-22c 所 示 的 电路 。 乍 看 之 下 ， 读 电路 似乎 凌乱 不 堪 ,， 但 是 在 
写 出 节点 方程 之 前 ， 稍 想 一 下 还 是 比较 有 认 的。 注意， 既然 晶体 管 Q1 有 的 输出 电阻 非常 大 ， 
grtm 发 生 器 的 所 有 电流 都 流 过 电阻 rw;。 反 过 来 ， 这 又 限制 了 下 面 等 式 的 成 立 ， 
Vis = Em ni" n? (6-58) 


只 有 wz=0， 读 等 式 才 会 成 立 。 注 意 到 wa =OM, grove ERS TS, SUIT REGE E 
一 步 简 化 。 这 就 形成 图 6-22d 所 示 的 简化 电路 。 现 在 ， 我 们 可 以 通过 检查 来 求解 电容 Cl 的 开 
路 电阻 和 开路 时 间 常 数 。 
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R, =a +R, = 290042 
T,; 7 &,,C,,(2900)(2 pF) = 5.8 ns 


负载 电容 的 开路 时 间 常 数 依旧 是 28ns。 现 在 ， 可 以 得 到 电路 的 所 有 开路 时 间 常 数 之 和 为 


77.5ns， 带 宽 估计 结果 为 


] 
z= 


ft} 
^ Ti5ns 


o» 
— = 2.05 MHz 


(6-59) 


= 12.9 Mrad/s 


(6-60) 


PSPICE 仿 真 (如 图 6-23 所 示 ) 表明 ， 电 路 增益 为 -103.1,， 与 计算 一 致 ， 带 宽 约 为 2.68MHz， 
莹 试 检 的 开路 时 间 常 数 结果 总 结 如 甫 6-3 所 示 。 通 过 增加 共 射 共 基 放大 器 ， 我 们 已 经 大 大 提高 
了 放大 妖 的 整体 带宽 ， 但 是 依然 没有 达到 设计 指标 的 要 求 。 我 们 还 要 进行 选 代 设 计 。 


表 6-3 尝试 #1 和 #2 的 OCTC 结 果 总 结 


zu etu 
Thi 39ns Agns 
tu 443ns 4.2ns 
Ta: Ü0.5ns 
tui — 5.B8ns 
Tian 28ns 28ns 
FEM 510ns 77.5ns 
Oh, es |. 96Mrad/s 12.9Mrad/s 
v 312kHz 2.05MHz 
PSPICE 中 的 所 314kHz 2.68MHz 


尝试 反射 随 器 二 共 射 极 放大 器 + 共 射 共 基 放大 器 

莹 忆 拉 之 后 ， 我 们 看 到 主要 开路 时 间 币 数 征 由 帅 体 管 司 的 电容 Cm 形 成 的 。 这 是 因为 大 的 
源 电 阻 Rs 写 电容 C4 变 互 作用 造成 的 。 在 共 发 射 极 唱 体 管 之 前 添加 单位 增益 射 随 器 缓冲 电路 对 
源 电阻 进行 缓冲 处 理 可 以 降低 这 个 影响 ， 如 图 6 革 4a 所 示 。 晶 体 管 Qs: 是 射 随 器 ， 具 有 大 输入 电 
阻 和 小 输出 电阻 。 为 了 简单 期 间 ， 我 们 假设 晶体 管 Q; 与 其 他 品 体 管 偏 置 设置 在 相同 的 集 电极 
电流 点 ， 具 有 与 晶体 管 Q,、Q; 相 同 的 小 信号 套数。 尝试 向 的 小 信号 模型 如 图 6-24b 所 示 。 


Co 2.8kQ 
: 
Las 2 pF > 
a G3 LE 
| LODE D Wu L 
Pet C ' | ilo I0 pF 
194802 ] 39pF "E 
R. ZU | Cu 
kO 1000.1 bov 2pr G! 
E Fai - Cn Lis "d š 
39 pF 
19482 P iG | 
= (a) 电路 


图 6-23 尝试 般 的 频率 响应 
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ov: K uu E a a aa ee 
10kHz 30kHz IO0kKHz 300kHz LOMHBz3. OMH: 10MHz 30MHz 100MHz 


pue sioe 
(b) PSPICE(F] $8 35 n] Py (Hy Pi Ef W. 
图 6-23 (sk) 
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t Cy: L + 
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(b) 小 信号 模型 


图 -24 Solas 
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增加 前 体 管 Qi 以 及 它 的 大 输入 电阻 特性 还 降低 了 大 的 源 电阻 Rs 形成 的 增益 和 负 城 效应 。 因 
此 ， 为 了 达到 我 们 的 期 望 增益 100， 我 们 可 以 将 负载 电阻 后 降低 至 1.5kg 左 右 。 稍 后 我 们 还 将 
看 到 ，Rr 阻 值 的 降低 还 帮助 捉 商 了 帮 大 普 的 设计 市 宽 。 

晶体 管 Q: 发 射 极 看 到 的 输出 电阻 为 


tha 2000 + 100 + 1948 
Fanga 7 — — JI Zn (6-61) 


现在 ， 我 们 可 以 者 手 计算 晶体 管 QQ 的 开路 时 间 常 数 了 。 对 于 电容 Cu， 其 开路 时 间 常 数 计 
算 如 下 
Ra = Feta os + ra) = 1948)127 21190 
Ta = R,,C,, 2 (119)(39pF) = 4.6ns 
对 于 电容 Cu ， 我 们 解 得 其 开路 电阻 和 开路 时 间 常 数 为 
Ra = Ra +h tg, Raua = 119+ 13.6 + (0.077)(1 19)(13.6) = 257Q 
ra = R.C, =(257)(2 pF) = 0.5ns 人 
对 于 晶体 管 Q，， 电 容 Cxs 的 开路 时 间 常 数 保持 不 变 ， 仍 为 0.5ns。 因 为 我 们 已 经 降低 了 仙 
载 电 阻 的 阻 值 ， 电 容 Co 的 开路 时 间 贡 数 从 莹 试 权 的 结果 继续 碱 小 。 
R. =r, +R, =1600Q 


(6-62) 


T = RC = (1600)(2 pF) = 3.2 ns en 
对 于 射 随 器 晶体 管 Q,， 我 们 来 求解 其 电容 Cu 的 开路 电阻 和 开路 时 间 常数 。 
ín — (6-65) 
Ta = R,,C,, = (13)(39 pF) = 0.5 ns 
接 下 来 ， 求 解 电容 Co 的 开路 电阻 和 开路 时 旧闻 数 。 
Rs =|r.. + R,| [r (1 hi) ra tr; )]= r. | + R, = 21000 (6-66) 


ra = R..C., =(2100)(2 pF) =4.2ns 


负载 电容 的 开路 时 间 常 数 为 15ns。 现 在 ， 整 个 电路 的 开路 时 间 弟 数 之 和 为 28.5ns， 我 们 
的 估计 带宽 为 


=- 35 FERES 
28.5ns 


f, = 9. =5.6MHz ba 
h In Tre : 


PSPICE 仿 真 结 果 【如 图 6-25 所 示 ) 表明 ， 读 电路 的 增益 约 为 -107.7， 带 宽 约 为 9.4MHz。 
尝试 #3 的 开路 时 间 常 数 计算 结果 总 结 如 表 6-4 所 示 。 我 们 的 设计 仍旧 没 能 达到 10MHz 的 带宽 指 
标 ， 因 此 还 要 进行 可 代 设 计 ， 
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(2%) 

oe Fl zum a it) 
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Te Ek — 0).4ns 
Lu | = = 4.2ns 
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,toc Si ins T9ns 28.5ns 
(D. esi I .96Mradís 12.7Mrad/s 35.1 Mrad/s 
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(a) PSPICE 电 路 


sasi Tw--———-- rr amana rn a REN ————— a 


CK ELEC E in 
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! wv) 频率 
(b) PSPICE Si 32 np] by ER. fp ap 9. AMA 


图 6-25 So AS 8 5 Un] For 


Sines  BlBüsh-- 共 射 极 放大 器 + 共 射 共 基 放大 器 十 射 随 器 

在 莹 试 在 中， 开路 时 间 党 数 的 计算 结果 证 明 负 载 电 阻 Ri 与 负载 电容 的 交互 作用 是 主要 带 
宣 瓶 颈 。 通 过 增加 图 6-26a 所 示 的 缓冲 射 随 器 Q4， 将 负载 电容 与 1.5Sk 名 负载 电阻 缓冲 隔离 开 来 ， 
我 们 可 以 减 小 电容 Cr 的 影响 。 增 加 前 体 苇 QQ 不 影 啊 量 体 管 QI、Qa2、Q 的 开路 时 间 贡 数 。 我 们 
只 需 利 用 如 图 6-26b 所 示 的 小 信号 模型 计算 QQ 的 开路 时 间 常 数 以 及 负载 电容 新 的 开路 时 间 常 
数 。 
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对 于 电容 Cai， 我 们 解 得 
l 


R= =130 
R. Pai (6-68) 
t,, = RC =(13)39 pF) = 0.5ns 


接 下 来 ， 对 于 电容 Cj 


R,, =r, +R, =16000 


tia = R. Ca = (1600)(2 pF) = 3.2 ns (6-69) 
对 于 负载 电容 ， 我 们 需要 求解 射 随 器 Q, 的 输出 电阻 
Po 一 oe a, = 1500+ 1009 1948 a +1248 = 23.502 (6-70) 
TVec +Ver 
mi c. f° 
(b) 小 信号 模型 
图 6-26 HAH 
负载 电容 的 开路 时 间 贡 数 为 
Tioko = huga Ch = (23.5)(10 pP) 0.2 ns (6-71) 
现在 ,该 电路 的 开路 时 间 常 数 之 和 为 22ns， 我 们 的 估计 带宽 为 
"E i _ 
oO, = 21. 45.5 Mrad/s 
ao (6-72) 
f. = a = 7,23 MHz 


PSPICE 仿 真 结果 (如 图 6-27 所 示 ) 表明 ， 增 益 约 为 -107.7， 带 宽 约 为 19.4MHz。 最 终 ， 
该 放大 器 请 足 了 增 蔓 和 带宽 的 设计 指标 时 求 。 
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一 -一 


大 大 器 设计 实例 一 一 尝试 44 


20V : 


IOkHz  30kHz 100kHz 3O00kHz LOMHz 30MHz 10MH? MH: 1ODMHBz 
2 vivo) sig 


图 6-27 营 试 机 的 频率 响应 ， 显 示 带 寅 为 19.4MHz 


我 们 看 到 ， 利 用 开路 时 间 常 数 方法 ， 能 够 找到 放大 器 设计 的 主要 带 宝 瓶颈 ， 并 且 可 以 对 
钙 下 欧 。 而 且 ，OCTC 方 法 给 出 了 保守 的 带宽 估计 ， 因 此 设计 的 实际 带宽 更 大 。 如 表 6-5 所 示 .。 
注意 下 面 的 OCTC 技 巧 。 

* 带宽 估计 总 是 保守 的 ， 

* 如 果 存 在 主 控 极 点 ， 则 估计 带宽 准确 。 

”如 及 存在 主 控 复 极点 对 ， 则 OCTC 估 计 将 寅 可 能 过 于 保守 ， 这 是 因为 读 方 法 假设 系统 只 

有 实 轴 极点 。 

* (OCTCS #7) 并 不 适用 于 所 有 的 电容 (比如 耦合 电容 和 过 路 电容 就 不 适用 ) 。 

一 一 OCTC 方 法 只 适用 于 高 频 模 型 ， 

“各 个 DCTC 并 不 与 单个 系统 极点 相等 。 

一 一 记 住 ， 极 点 时 间 常 数 之 和 等 于 所 有 电容 的 OCTC 之 和 ， 但 是 单个 子 项 并 不 要 求 相 等 。 

* 系统 零点 设 有 考虑 在 内 。 
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6.3 本 章 习 题 
习题 6.1 
利用 开路 时 间 常 数 方法 ， 估 计 图 6-28 所 示 RC 梯 形 电路 的 带宽 【以 Hz 为 单位 )。 


R. 


Cy 
|i pF 


= 


C, C. C4 
Tee Iw Te 
图 6-28 习题 6.1 的 RC 梯形 电 蹄 
习题 6.2 
对 于 图 6-29 所 示 电 路 : 


(a) 利用 开路 时 间 常 数 方法 估计 其 -3dB 带 宽 。 
(b) 利用 数学 计算 或 者 SPICE 仿 真 精确 求解 其 -3dB 带 宽 。 


图 和 -29 习题 6.2 电 路 
3] 8866.3 


ht BB6-30 Bir EJ e E K Pt FELT RAMA m J ACE EE EE HR ERE. Bea Sie 
人 驱动 来 自 75Q 源 电阻 ， 并 且 使 用 75Q 端 接 电阻 进行 端 接 处 理 。 晶 体 管 使 用 直流 供电 电源 Whe 
=5.7V 进 行 伪 置 设置 ， 你 可 以 假设 晶体 管 MPSH20 的 小 信和 号 参数 为 : r, -200, 22H PS Sh. 


~ 直流 参数 his=25、C, ==0.9PF、 记 =630MHz。 做 出 合理 的 近似 ， 确 定 它们 ， 证 明 它们 。 假 
设 定 温 为 25"C， 因 此 kT /g=26mV, 


图 6-30 习题 63 和 习题 6.4 的 共 发 射 极 放大 器 
(a) elei E W T E S e PR e UL RS n ER ER E Vos. 
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(b) 计算 小 信号 参数 gm、r、Ca 和 Ch， 井 且 画 出 小 信号 模型 。 在 小 信和 号 模型 中 要 包括 发 
射 极 旁 路 电容 CE，。 

(c) WEE, 假设 工作 频率 足够 高 以 使 Ce 看 上 去 为 短路 电路 ， 但 是 又 足够 低 以 使 C: 和 C, 看 
上 去 为 开路 电路 。 给 定 这 些 条 件 ， 重 新 绘制 小 信和 号 模型 ， 并 且 计 算 中 间 带 的 电压 增益 4v。 

(d) 利用 开路 时 间 第 数 方法 ， 估 计 近 但 高 频带 宽 抽 (LEAHz 为 单位 )。 

习题 6.4 

当 你 搭建 好 习题 6.3 的 电路 ， 并 且 将 示 访 器 连接 到 电路 输出 端 ， 你 会 发 现实 测 带 宽 遍 远 低 
于 基于 OCTC 方 法 分 析 的 描 望 带宽 。 因 为 OCTC 方 法 给 出 的 是 保守 答案 ， 所 以 这 个 结果 其 实 是 
非常 明显 的 。 你 将 跟踪 到 下 列 两 小原 因 。 

* 由 于 是 在 原型 面包 板 上 连接 电路 ， 集 电极 一 基 极 结存 在 2pF 寄 生 电 容 ， 

* 由 于 示波器 探 针 的 人 负载 效应 ， 输 出 电压 vo 相对 地 存在 10pF 电 容 。 

(a) 给 定 这 两 个 寄生 效应 ， 开 路 时 间 常 数 方法 预测 读 电 路 的 带宽 让 为 多少 。 

(b) 为 了 提高 电路 的 带宽 ， 直 接 将 集 电极 管 脚 与 负载 电阻 焊接 在 一 起 ， 而 不 是 插入 原型 
面包 板 的 连接 节点 ， 解 决 了 寄生 电容 问题 。 你 可 能 认为 读 方 法 将 Q1 的 基 极 一 集 电 极 节 点 的 2pF 
寄生 电容 降低 到 等 。( 记 住 ， 读 PN 结 两 端的 电容 Cj 依然 存在 )。 你 还 增加 了 射 随 器 将 负载 电 
阻 与 示 波 副 形成 的 输出 负载 电容 隔离 开 来 【如 图 6-31 所 示 )。 假 设 晶 体 管 Q; 的 电容 C1 的 时 间 各 
数 为 0.25ns，C 的 时 间 带 数 为 0.4ns。 开 蹄 时间 常 数 方 计 预测 读 电 路 的 带宽 证 又 为 多 少 ， 
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估计 带宽 ， 所 以 它 也 可 以 帮助 我 们 来 估计 单 系统 或 者 级 联 多 系统 的 上 升 时 间 。 考 虚 N 个 放大 
器 级 联 组 成 的 电路 ， 每 级 电路 存在 单个 极点 ， 其 时 间 第 数 为 。 

(a) 利用 开路 时 间 和 常数 方法 ， 估 计 整 体 放 大 器 的 带宽 。 从 读 带 宽 佑 计 整 体系 统 的 上 升 时 
[El], 

(b) HAARE RSA LFE ey, BI 

Tana > Jti TT. Ret 


估计 上 升 时 间 。 比 较 读 结果 与 DCTC 方 法 推导 出 来 的 结果 并 进行 评价 ， 
(c) 对 于 N=5。7T= 1 的 情况 ， 利 用 SPICE 仿 真 求解 真实 带宽 和 上 升 时 间 。 与 前 面 的 计算 


DEE, HERRERAN. 
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结果 进行 比较 。 评 价 DCTC 估 计 结 果 的 准确 性 

(d) 现在 ， 重 复 计算 5 个 级 联系 统 的 情况 ， 其 中 4 个 极点 的 时 间 常 数 r= 1， 主 控 时 间 常 数 Tt 
=10。 评 价 OCTC 方 法 估计 上 升 时 间 的 准确 性 ， 

习题 6.6 

(a) 假设 图 6-32 所 示 电路 受 交 流 电 压 源 驱动 。 利 用 直观 方法 ， 思 考 性 实验 等 ， 绘 制 vofy, 
幅度 啊 应 伯 德 图 的 形状 。 

(b) 利用 开路 时 间 常 数 方 法 ， 求 解 高 频 断 点 让 。 在 伯 德 图 中 标注 入 和 所 。 


R, C, 


iki 


H]6-32 习题 6.6 电 路 
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本 章 概要 
D 本 章 讨论 与 晶体 管 放大 器 高 锯 设 计 技 术 相 美的 各 种 问题 ， 


7.1 复杂 电路 开路 时 间 常 数 计算 


包含 源 电阻 (Rs)、 发 射 极 电 阻 (Re) 和 集 电极 负载 电阻 (R) 在 内 的 晶体 管 放大 器 电 
绎 如 图 7-1 所 示 ， 读 电路 的 开路 时 间 常 数 计算 是 最 为 复杂 的 。 在 下 节 ， 我 们 将 计算 这 个 复杂 电 
路 的 电容 Cre、C 的 开路 电阻 。 


R = 


R; r, Cu 
Va Iw Ca £} Gm rp 


Rp 


图 7-1 计算 最 复杂 的 开路 时 间 常 数 电路 ， 包 和 音源 电阻 (Rs)。 发 射 极 电阻 
(Re) 和 集 电极 负载 电阻 (Ri) 


电容 Cr 其 为 复杂 的 开路 时 间 和 贡 数 计算 电路 如 图 7-2a 所 示 。 如 果 家 目地 写 出 读 电 路 的 节点 
方程 ， 那 么 Cx 的 开路 电阻 的 数学 计算 就 会 显得 异常 困难 。 首 先 ， 我 们 要 认 出 用 于 设置 电压 vb 
的 测试 电压 源 W。 既 然 w 电 压 发 生 器 设 定 了 受 控 了 电流 源 的 输出 大 小 ， 那 么 我 们 可 以 使 用 释 加 
原理 来 求解 测试 电流 的 太 小 。 

使 用 图 7-2b 所 示 的 电路 ， 和 将 gv, 受 控 电 流 发 生 器 设置 为 零 ， 作 为 开路 处 理 ， 可 以 求解 由 油 
试 电压 源 形成 测试 电 访 。 通 过 检查 可 以 发 现 ，w 测 试 电压 源 两 端的 电阻 为 rf; 与 (Re +, 十 Re) 
的 并 联 。 因 此 ， 仅 有 ww 电压 发 生 器 形成 的 油 试 电流 i 为 


¥ 
. _ "i 
h | = — 


n R.+r, +R, (7-1) 


f 
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D 一 般 来 说 ， 在 带 有 受 控 源 的 电路 中 不 能 使 用 又 加 原理 。 但 是 ， 在 这 个 特殊 电路 中 却 是 可 以 使 用 的 ， 这 是 因 
为 w 油 试 电 压 源 同时 也 直接 设 定 受 控 电 流 源 的 输出 太 小 。 
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电路 ， 并 且 认 识 到 它 是 个 电流 分 配器 电路 ， 则 可 解 得 


R, g. R. 
ha SEa Roe +R. `R +r, +R, V9) 


(c) RRRA gv E Fo ES CERTA b fc zy ICI d Ps 


图 7-2 求解 电容 Cn 的 最 坏 情 况 开 路 时 间 常 数 的 计算 电路 
ABE TA ES Di A ZA, BI 


ü =, Fia = 1 [z Per 


‘Lr Rtr +R; (7-3) 
最 后 我 们 解 得 电容 Cs 的 开路 电阻 (open-circuit resistance) JJ 
= v, simim R. + h * R; 

Ror = ry =, [55 co J (7-4) 
我 们 来 关注 一 些 重要 的 极限 情况 。 如 果 发 射 极 电阻 RR 非常 太 ， 即 RE>r,、Re 字 Rs， 则 日 各 
Ren R, > RoT, (7-5) 

Ap Az OAR LPL AR |. BIR; r. RetRs, H Hz Re Sl, WI BLA 
Kon - RAR +r) (7-6) 


RRACA o ih A al w; A 《如 图 7-3a 所 示 )， 刚 看 上 去 也 龙 个 极为 
困难 的 问题 。 不 过 ， 我 们 可 以 把 读 电 路 变换 为 更 为 简单 的 形式 (图 7-3b)。 只 要 我 们 为 Ri 和 


D 前 一 章 我 们 曾经 解决 过 这 种 情况 ， 也 就 是 发射 模 电 阴 RE= 0 的 共 射 极 坡 大 器 。 
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GN 选 择 人 台 适 的 取 值 ” ， 则 图 7-3b 所 示 的 电路 与 图 7-3a 所 示 的 电路 是 等 敬 的 。 电 阻 Ri 的 取 值 容 
易 求解 ， 它 刚好 是 r: 的 视 在 电阻 ( 即 从 rs 顶端 看 进去 的 输入 电阻 )， 因 此 可 以 解 得 RR 为 


R = n tot h)R, (7-7) 


(a) 原始 电路 (b) 重 给 等 效 简 单 电 路 ，[ 以 方便 求解 
图 7-3 求解 电容 上 的 最 坏 情 襄 开 路 时 间 币 数 的 计算 电路 


接 下 来 ， 我 们 需要 求解 新 的 受 控 发 生 器 的 取 值 。 我 们 可 以 利用 这 样 的 事实 : 原 电路 的 输 
出 电流 与 变换 电路 的 输出 电流 是 相等 的 ， 或 者 


gave = Gy (7-8) 


我 们 想象 使 用 图 7-3a 所 示 的 铀 试 电 流产 i 来 求解 电压 ws 的 大 小 ， 使 用 如 图 7-3b 所 示 的 副 试 
电流 源 i 来 求解 电压 ww 的 大 小 。 对 于 电压 we， 我 们 可 以 得 到 


y. mi VOU o cv r. 7-9 
= A Rr +r +(1+h, Re J" (1-9) 
接 正 来， 我 们 求解 电压 . 


=; (RAR )_ (R. +r)(r, ++ he Rp) (7-10) 
"UT Rar +R) R+r +r, +0 +h, )R. 


接 下 来 ， 我 们 继续 求解 Cuw”。 


wn (Keates 2C x 
TE aa p Regu, Tete cm 
R +r, +r, +(1+ h RE = | 
综 上 所 述 ， 电 容 Cr 的 最 坏 情 况 开 路 电阻 为 
Roy = Reg, + R, + Gy Reg R. 
Ryo, =(R * rR = Gi * ror + Oe RR 
G 


Gu 


(7-12) 
s m 
M ]+gx RÉ, 


(D Gray, Hurst, LewissüMeyerfE [E “Analysis and Design of Analog Integrated Circuits, 4^ edition”, pp197- 
200p, 2304 T AAA. 


m H WB eA CLR MO RE TAREE D s A 


R +r, 
R.+r, +7, +(1+h, )R, 
c 不 错 ， 我 知道 读 公 式 看 起 来 一 团 精 ， 但 是 它 确 实 可 以 解决 问题 。 它 最 终 会 得 出 非常 好 的 简单 结 末 。 广 意 
Ra Lire 
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例题 7.1， 估 计 发 射 极 退 化 的 共 射 极 放大 器 的 带宽 

Hd 7-4aBpo e fed RAPHE t, (emitter degeneration) 的 共 射 极 放大 器 电路 。 注 意 ， 在 晶 
体 管 的 发 射 极端 连接 着 一 个 有 限 阻 值 的 电阻 RE。 发 射 极 退 化 处 理 降 低 了 共 射 极 攻 大 器 的 增益 ， 
但 是 通过 部 分 自 举 (bootstrapping) 基 极 -发 射 极 电容 ， 通过 降低 增益 的 方式 减 小 了 电容 CC, 的 
时 间 常 数 ， 达 到 了 扩展 放大 器 带宽 的 目的 。 我 们 可 以 利用 前 面 推导 的 最 为 复杂 的 开路 电阻 计 
算 公式 来 估计 该 放 大 器 的 带宽 ， 


(a) 电路 (b) 高 频 增 长 模型 


图 7-4 恬 射 极 进 化 的 共 射 极 放 大 器 ,忽略 了 偏 置 设置 电路 细节 


假 疝 出 体 管 的 直流 工作 点 偏 置 设置 为 集 电 极 电流 I =2mA， 其 小 信号 电流 增益 hi,= 100, 
基 极 电阻 ,= 100Q， 集 电极 - 基 极 电容 C, = 2pPF。 人 负载 电阻 R= 10009， 发 射 极 电阻 Re 的 阻 什 
可 变 。 如 表 7-1 所 示 是 该 电路 的 增益 、 开 路 时 间 常 数 以 及 带宽 估计 的 计算 结果 。 可 以 看 出 ， 随 
着 发 射 极 电阻 的 增 大 ， 增 益 的 降低 ， 带 宽 增 加 了 。 这 就 为 设计 估 员 设置 共 射 极 放 大 器 的 增益 
和 带宽 提供 了 六 一 个 目 由 度 。PSPICE 仿 真 (如 图 7-5 所 示 ) 也 证 实 了 这 一 结果 。 


X730 发 射 极 退 化 的 共 射 极 放大 器 的 计算 结果 。 布 ss 计算 是 通过 


开路 时 间 和 常数 方法 得 到 -3dB 居 计 带 宽 
Ry 增益 {计算 C 的 OCTC 局 的 OCTC ühen fm -3dB4f*r (PSPICE, 
得 到 ) (ns) (ns) (Mrs) (MHz) 仿真 得 到 ， 单 位 MHz 
0 -41.7 23.1 94.9 8.48 1.35 1.35 
220) -21.6 12.2 51.6 15.7 2.49 253 
470 -14.0 8.1 34.9 23.3 3.7 3.75 
100£2 -8.0 4.8 21.8 37.6 6.0 6.10 


例题 7.2， 发 射 极 退 化 的 差分 放大 嚣 的 增益 

发 射 极 退 化 的 共 射 极 放大 器 工作 在 差分 模式 时 ， 其 电路 模型 可 以 用 来 分 析 发 射 极 退 化 的 
荆 分 放大 器 的 增益 【如 图 7-6a 所 示 )。 通 过 半 电 路 技术 (half circuit), ， 我 们 看 到 ， 在 差分 模式 
中 "， 读 电路 与 发 射 极 退 化 的 共 射 极 放大 器 是 等 效 的 (如 图 7-6b 所 示 )。 在 晶体 管 发 射 极 包含 
电阻 Re 扩展 了 差分 放大 器 的 差分 输入 电压 范围 ， 差 分 放大 器 在 扩展 的 输入 电压 范围 内 提供 了 
近似 线性 的 增益 ”。 


D 差分 模式 上 时， 每 个 师 体 管 的 输入 为 这， 每 个 喇 体 管 的 输出 为 v2。 
D 不 过 ， 也 存在 负面 影响 电阻 导致 噪声 增加 ， 莽 分 增益 减 小 ， 共 模 抑 制 比 CMRE 降 低 。 完 整 计 论 见 
Grebene 的 Bipolar and MOS Analog Integrated Circuits Design, pp.221-224, 
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(a) PSPICE(fuER, PEXERUTIPRIE AE TE TEITÀ 


SOV . 


发 射 极 退 化 的 共 射 极 放 大 器 
| R =Ü f=30OMHz; hy MO, n,=100. C,,,=2pF; f=2mA; REIA REI: 
40V 4 | ' 


3üv : 
20V : 
ION + Re=100 


lOkHz  3O0kHz 100kHz 300kHz  LO0MHz 3.0MHz IOMHz 30MHz 100MHz 


LES 
(b) Re=0, Rp=220, Re = 4TCHRUR, = 100 时 的 电路 仿真 曲线 


图 7-5 SHORTER ESL KOK a 


(b) 35 BR T. (ED i dec] ri RI 


图 7-6 Ac BEA SE 2 KOK as 


130 HTS sak E 3k K 8 Se MEK 


如 图 7-7 所 示 是 发 射 极 退 化 的 差分 放大 器 的 PSPICE 人 仿真。 晶体 管 Q; 的 基 极 据 地 ， 品 体 管 
Qi 的 基 极 和 输入 电压 从 -500mvV 扫 描 变 化 到 +500mV， 晶 体 管 Q; 的 基 极 输入 电压 同时 从 + 500mV 
扫描 变化 到 -500mV。 仿 真 结果 如 图 7-7b 所 示 。 电 阻 RE= 0 时， 这 个 放大 器 电路 是 标准 的 差分 
WR, 输入 电压 变化 几 个 kT/qg， 输 出 电压 在 整个 范围 内 摆动 。 当 电阻 R= 1000 818, = 2200 
时 ， 放 大 器 在 更 宽泛 的 输入 电压 范围 内 具有 线性 的 增益 。 


t+12Y¥ 412V 
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HE 
(b) Re=0, Re=1000fIR;= 2209， 输 大 电压 上 在 -500-+500mV 扫 描 变 化 的 电路 仿 直 曲 线 


图 7-7 发 射 极 退 化 的 差分 放大 器 


7.2 射 随 器 缓冲 电路 的 高 频 输出 和 输入 电阻 
理想 的 缓冲 器 电路 具有 非常 大 的 输入 电阻 以 及 非常 小 的 输出 电阻 。 射 随 缓冲 器 的 输出 电 
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阻 和 输入 电阻 受 电 容 Cs 和 Gy 的 影 啊 ， 随 频率 变化 。 使 用 图 7-8 所 示 的 电路 ， 我 们 可 以 深入 地 现 
察 射 随 器 的 高 频 输 出 电阻 。 使 用 图 7-8b 所 示 的 电路 ， 我 们 在 第 5 章 已 经 求 得 射 随 器 的 低频 输出 


电阻 为 
_[R+r+r ) (Rt5n), 1 
ze Lt h, | | h, rn Ke-13) 
TERES, se A d S E ma EE) aAA Pe ee, CETET A 
频率 段 ， 电 窜 C, 将 电阻 5 短路 ， 同 时 导致 受 控 源 发 生 器 gw 关闭 ， 形 成 图 7-8c 所 示 的 高 频 增 长 
模型 。 忽 略 电容 CC 的 影响 ， 那 么 射 随 器 在 非常 高 的 频率 段 的 输出 电阻 为 
LI tS (7-14) 
如 果 需 要 ， 可 以 使 用 下 面 的 方法 来 求解 输出 电阻 的 闭环 形式 。 可 以 重复 使 用 前 面 的 射 随 
器 低频 输出 电阻 的 求解 结果 。 p. 如 果 使 用 cr 和 Cu 表示 的 并 联 电 阻 赫 换 原始 方程 中 的 电阻 rv， 
那 务 求 得 的 输出 电阻 则 为 频率 的 国 数 ， 
本 R +r, +2,(5) 
z. | I+h. | 
rC, (7-15) 
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(a) 增长 电路 (b) ian! 
R. f Cs z (as) 


DU ? C 


aom Sr+r 
— ük - 


(c) dua (d) 输出 电阻 的 频率 变化 曲线 ， 表 明 在 有 限 频 率 范 
围 邮 -他 内 和 输出 电阻 随 着 频率 增 夫 而 增 大 。 在 
读 频 率 区 则 内 ， 射 随 器 的 输出 电阻 为 感性 阻抗 


图 7-8 射 随 器 电路 的 高 颍 输出 电阻 分 析 


射 随 器 电路 输出 电阻 的 幅度 一 频率 变化 曲线 如 图 7-8d 所 示 ， 假设 "和 集 电极 电流 足够 大 以 保 
证 ligm<Rs 十 r,， 我 们 注意 到 ， 在 频率 区 意 ~ 内 ， 输 出 电阻 随 频 率 线性 增 大 ， 因 此 在 该 段 
频率 范围 内 ， 输 出 电阻 表现 为 一 个 电感 元 件 ，。 


D 该 假设 为 高 频 电 阻 高 于 低频 电阻 。 访 假设 成 立 的 必要 条 件 是 


十 | 
s ee RH, 


£c e ort ile k c a p HER A Re r3. 
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输出 电阻 开始 增 大 的 频率 点 后 是 电容 Cr 开始 将 r: 短 路 掉 的 频率 点 。 读 频率 点 的 频率 近 仙 
E 


(7-16) 
HUS ELax IF] MESE ALL Av 55 on BRE 


oO, = ho, = = ae (7-17) 


n C. 
模拟 这 个 频率 相关 电阻 (frequency-dependent impedance) 的 等 效 电路 如 图 7-9 所 示 。 我 们 
可 以 确定 参数 只 和 及 :的 值 。 


RR - &** tr, (7-18) 


为 了 求解 电感 L 的 大 小 ， 我 们 注意 到 ， 原 始 唱 体 管 电路 的 时 间 常 数 与 电感 电路 模型 的 时 
则 常数 必然 古 相 等 的 。 面 对 电容 Cs 的 开路 电阻 近似 为 Ligm。 面 对 电感 L 的 电阻 为 R +R. FE, 
我 们 可 以 通过 使 两 个 电路 的 时 间 常 数 RC 与 HR 相等 的 方法 来 求解 电感 L 的 大 小 ，。 


C 
~R+R, “(She +R) (7-19) 


= Daa 


图 7-9 SS Aa Ze, FIL, RAR, ea 


例题 7.3， 射 随 器 的 输出 电阻 

我 们 来 做 个 数值 计算 的 具体 例子 。 假 设 射 随 器 电路 的 参数 为 : R= kO r. = 2000. .= 
200mA, he=150, g,—0.07707!, r,—19500, C,=2pF, fr=300MHz, C,=39pF, i&$PB 
器 电路 的 增长 模型 如 图 7-10a 所 示 。 电 感 电 路 模型 的 类 数 为 


十 
j| » = STE TS 2090 R. «20.90 
" (7-20) 
C 39 pf 
L=|— KR +R, =( PE 1220 =0.6lu H 
{=} pres 0.077 ) H 


rE d rb pa BR Pu FLL CE Pl e RT, dngbib34.3Mrad/s (5.5MHz) 处 开始 增 大 。 

T Anse oca pA pawi, WR eel, XP TE RT ELE RIPSPICE TL R8 i 
射 随 器 电路 进行 模拟 ， 如 图 7-10b 所 示 。 念 真 结 果 (图 7-10c) 表明 低频 电阻 近似 为 200， 与 巴 
计 相 同 。 不 过 ， 高 频 电 阻 (£9100MHzLEL E) 并 没有 术 到 预计 的 高 频 极 限 120002。 这 是 由 于 电 
容 C, 的 负载 效应 造成 的 ， 我 们 在 前 面 的 简化 分 析 忽 略 了 这 一 上 太 。 在 非常 高 的 频率 段 ， 电 容 CC， 
导致 输出 电阻 又 一 次 减 小 。 因 此 ， 在 这 个 设计 实例 中 ， 电 感 电路 模型 显示 : 输出 电阻 表现 为 
FB, EI] S qu Hd £5) 29 5MHz- 100MHz , 
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(a) Tir, FIC, D 55908 LA (b) PSPICEn fg, or ole, LE af] de t4 
要 以 使 我 们 可 以 隶 解 发 射 极 输出 电 隆 


24V anne cE i —— i 
| | 射 随 器 的 输出 阳 搞 | 


. = 
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(c) PSPICE 优 真 砷 线 ， 显 示 上 同性 输出 电阻 的 频率 范围 ， 之 后 是 电容 C, 仙 载 效 应 引起 的 电阻 清 降 


图 7-10 使 用 PSPICE 分 析 射 随 器 电路 的 高 频 输出 电阻 


电感 性 输出 电阻 造成 的 一 个 结果 是 ， 如 果 使 用 这 个 射 随 器 电路 来 驱动 电容 和 负载， 那么 在 
负载 电容 的 输出 端 将 会 出 现 增 益 尖峰 。 如 图 7-11a 所 示 是 射 随 器 驱动 电容 负载 的 电路 了 。 可 以 看 
到 增 瘟 尖峰 出 现在 我 们 预计 的 频率 段 ， 即 射 随 器 的 输出 端 表现 为 电感 性 输出 电阻 的 频率 段 旦 。 


T12V 


—12V 


(a) 使 用 晶体 管 2N3904 的 电路 


图 -11 STD 48 sh A Ser f 38 


D irit REGE T te E2NI004, EMM (F. h 5). tir (IT 3S. 
a 我 们 可 以 增加 一 个 负载 电阻 ， 与 负载 电容 串联 在 一 起 ， 来 抑制 这 种 尖峰 效应 。 
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Monae 3,0MHz 10MHz 30MHz 10M Hz 3O0MHz — LOGHz 
` V(vÜ1) hi e 
(b) 负载 电容 CL —-0, C, -50pF, CL= 100pF, C, - 220pF, 
CL=330pF 时 ， 射 随 器 增 慧 的 PSPICE 仿 真 曲线 


图 7-11 (££) 


例题 7.4: 射 随 器 的 输入 电阻 
接 下 来 ， 我 们 使 用 图 7-12a 所 示 的 简化 增长 电路 模型 来 分 析 射 随 器 电路 的 输入 电阻 "。 
里 使 用 与 第 $ 章 求解 射 随 器 低频 输 信 电阻 相似 的 方法 ， 求 得 射 随 得 输入 电阻 为 


Zs nen =z (++ gaz, (SR, 


(7-21) 
£,(5)= TT 
IZ. 
Ft + fu MR 
Ry 
a 
(a) 原始 电路 ,假设 C,=0, r,=0 (b) AGA FEL Ma EX 
图 7-12 3 BE Pai 8 A ta RZ, GORII e PR ER I 
在 非常 低 的 频率 段 ， 我 们 得 到 射 随 器 电路 的 输入 电阻 为 
Zuma = r, +(1+ AUR. (7-22) 
EIER AER, FAC EP Kid. FE ELSPA A, Mt Si 
\ ume = Rg (7-23) 


射 随 器 的 输入 电阻 随 频 率 变化 的 幅度 曲线 如 图 7-12b 所 示 。 可 以 看 到 , 在 非常 高 的 频率 段 ， 
电阻 (由 受 电容 C 旁 路 作用 的 影响 ， 还 将 进一步 减 小 。 我 们 在 前 面 的 分 析 中 忽略 了 这 一 点 。 


a 国 为 在 下 面 的 讨论 中 ， 我 们 忽略 了 电容 Ci 和 电阻 rm， 所 以 这 是 个 简化 电路 。 这 使 得 读 电 路 的 整 学 求解 更 容易 ， 
也 使 我 们 可 以 更 深 和 地 现 铬 读 电 路 的 物理 特性 . 
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下 面 我 们 来 分 析 按照 图 7-13 所 示 电 路 对 射 随 器 施加 一 个 电容 负载 时 ， 将 会 发 生 什么 情况 。 
接 下 来 的 运 辑 变化 为 


2,,(s)=z,(s)+(1+ ¢,,2,(s))Z,(5) 


= Fa 
z, (s) m -Cs+l 


(7-24) 


2 Ë 
Ze (N= RC sal 


按照 代数 学 变换 法 则 ， 可 以 得 到 


2 (s)= £ T 1+8 =. = Me. 
rC.s-1 FC st+1/ A RC sl 


r R.(C, +C )s 

K E L. f + (7-25) 
(r. +(1I+h.)R,) 
(mC. s+1XR.C, s+1) 
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图 7-13 FRSE hy we z (0 3 9] 8 Bf 28 rB, Fs 14 À rb, BS HY 
通常 情况 下 ，Re 的 阻 值 比较 大 ， 即 hi.Re3Sr:， 因 此 可 以 将 这 个 输入 电阻 近似 为 
(C, uit 1 


Z, 5) = (r, +(1+ hi Ry (7-26) 


g 
" | 
(r.C S+IXR,C s D) 


现在 ， 我 们 暂时 停顿 下 来 ， 观 察 一 下 这 个 结果 。 首 先 ， 式 (7-26) 前 面 的 第 1 项 (ri 十 (1+ 
hh)Re) 为 低频 输入 电阻 ， 这 与 预计 是 一 致 的 。 其 次 ， 我 们 发 现 输入 电阻 存在 两 个 极点 和 一 个 
零点 ， 分 别 位 于 以 下 频率 处 


= RG, 

"m 

mr (7-27) 
Lo Sm _ 

@, 0 ad 


dil 13 22: rtl P RR a] ir DU TP A E, PEL] p ig a PEDES Bl. SPO: Cl 相对 较 小 ， 
HAC) <h.C, (如 图 7-14a 所 示 )， 我 们 发 现 零 点 的 频率 性 高 于 第 二 极点 的 频率 3。 这 意味 着 
和 输入 电阻 的 相位 前 在 某 一 频率 范围 内 究 然 下 降 到 -90 "以 下 。 这 又 意味 着 在 读 段 频率 范围 内 , 
输入 电阻 的 实 部 为 负数 。 换 和 旬 话说 ， 在 读 段 频率 范围 内 ， 输 入 电阻 的 负 实 部 可 以 帮助 电路 


D 值 电 阻 可 以 提供 村 量 ,但 是 正 电阻 只 能 消耗 能 量 。 


136 弟 7 章 晶体管 让 大 器 高 组 技术 


持续 振荡 。 

第 一 种 情况 ，CL 相 对 较 大 (如 图 7-1 御 所 示 )， 我 们 发 现 零点 性 的 频率 低 于 第 二 极点 6@; 的 
频率 。 这 样 ， 输 入 电阻 的 实 部 永远 不 会 为 负数 ， 

廊 结 全 发 明 ， 射 随 昔 电 踏 可 以 表现 出 稀奇 古怪 的 行为 特性 一 一 包含 射 随 器 的 电路 可 能 具 
有 浇 普 尖峰 ， 或 者 在 某 些 情 训 下 会 引起 振东 "”。 某 些 时 候 常 采用 的 一 种 设计 策略 是 保证 在 射 


log (a) 


log (0) 
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pi as A) AE he Pm FR FE — 4 RELAY LBL, m PH- 15 pags, RATAA m BAS 8 B6 28 HL AY 
基 极 申 接 在 一 起 ?。 
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在 前 面 讨论 米 勒 效应 时 已 经 看 到 ， 如 果 电 
穿 环 经 在 负 增 益 电路 的 周围 ， 那 么 电容 的 影响 
可 能 入 加 倍 放 大 。 参 考 图 7-16 所 示 的 电路 ， 回 
忆 前 一 童 的 推导 结果 ， 我 们 知道 向 读 放 大 器 输 a 
Sim E UE ZS EPI HR, ZZ A 图 7-16 Lr c dd e BU pa 

C, = C0 - A) (7-28) 


1255 IRR RRI EFES 9 TJ 75 En [Pak ui EXE BLEU BH + 1 
信 ， 那 么 会 发 生 什 么 情况 呢 ? 增益 为 十 1 信 ， 则 向 放大 器 输入 端 看 进去 的 电容 精确 为 零 。 这 个 
方法 可 以 用 来 减 小 电容 的 影响 ， 因 此 可 以 增加 电路 的 带宽 。 

例题 7.5， 自 举 射 随 器 电路 

我 们 通过 观察 分 析 射 随 器 电路 的 行为 特性 (如 图 7-17 所 示 )， 可 以 演示 自 举 电路 的 作用 。 


+12V 


(b) 用 于 PSPICE 仿 真 的 小 信号 模型 
图 7-17 用 于 演示 自 举 作用 和 的 射 随 品 电路 


对 该 电路 的 详细 开路 时 间 常 数 计算 表明 ， 电 容 Ci 的 开路 时 间 常 数 约 为 0.6ns， 电 容 C,, 的 开 
路 时 间 常 数 约 为 6ns。 因 此 带宽 估计 为 25MHz。PSPICE 仿 真 (如 图 7-18 所 示 ) 表明 带宽 约 为 
27MHz, 

通过 对 输入 电阻 的 对 应 电容 C, 的 自 举 处 理 , 可 以 提升 读 电 路 的 -3dB 带 宽 。 如 图 7-19a 所 示 ， 
在 品 体 管 怠 ,的 集 电 极 一 基 极 PN 结 的 周围 增加 了 +1 倍 增益 电 路 。 仿 真 结果 (如 图 7-20 所 示 ) X 
明 ， 读 举措 大 大 提升 了 射 随 器 电路 的 带宽 ， 其 代价 是 在 某 些 频段 出 现 了 增益 尖峰 。 减 小 增益 
尖峰 的 一 个 方法 是 增加 某 些 阻尼 作用 【如 图 7-21 所 示 )。 在 图 7-21b 中 ， 我们 展示 了 阻尼 电阻 
在 1kKQ2~10k2 范 围 内 变化 的 仿真 结果 (经 验 推 导 )。 看 起 来 该 电路 的 最 优 阻 尼 电 阻 取 慎 应 在 
5 ko 左右 ， 可 以 以 最 小 的 增益 尖峰 换取 和 良好 的 电路 带宽 。 


D 这 个 电阻 阻 值 是 个 比较 好 的 电阻 起 始点 。 如 果 没 有 基 极 电阻 ， 使 用 晶体 管 2N3904，、2N2222，2N3906 或 者 其 
他 信号 晶体 管 搭 建 的 射 随 器 电路 可 以 在 非常 高 的 频率 点 发 生 振 荔 【100MHz 附 近 或 者 更 高 )。 我 们 也 可 以 使 
用 损 耕 式 铁 氧 体 磁 际 与 基 极 襄 接 在 一 起 
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图 7-18 用 于 该 示 自 举 电 路 的 射 随 器 ，PSPICE 仿 真 丫 果 


+ 12V 


— 12V — 12V 
(a) 电路 
R. FT "ui 
«C2 30 | F Fy at | 
| Ti Cai ; 1 ü 
35450 F20pF v. G 
V2 
Ra = LIUKE 


(b) 小 信号 模型 
图 7-19 | ye Gy Ba g% 
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图 7-20 B3 RESI a U; FEES 3: 
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图 7-21 自 举 射 随 器 ， 增 加 阻尼 电阻 以 降低 增益 尖峰 效应 
例题 7.6: 另 一 个 自 华 电路 设计 实例 
现在 ， 我 们 重 访 与 第 6 章 相 似 的 放大 路 电 路 【如 图 7-22a 所 示 )， 通 过 使 用 目 举 电路 技术 来 
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进一步 扩展 该 电路 的 带宽 ”。 在 该 电 路 中 ， 占 主导 地 位 的 时 间 常 数 是 由 输入 射 随 器 Qi 的 电 客 
Co 与 2.7k 台 源 电 阻 交 互 作用 引起 的 。 读 电路 的 增益 在 100 倍 以 上 ， 带 宽 (如 图 7-22b 所 示 ) £j 
为 19MHz 

为 了 诚 小 电容 Co 的 影响 ,我 们 在 晶体 管 Q :的 集 电 极 一 基 极 PN 结 的 周围 增加 辅助 晶体 管 口 ,， 
前 制 基 增 蔓 为 +1 倍 【如 图 7-23a 所 示 )。Qs 为 NPN 型 射 随 器 ， 强 制 晶体 管 Q; 的 集 电极 电 访 跟随 
其 基 极 电 沪 增长 变化 。PSPICE 分 析 (如 图 7-23b 所 示 ) 表明 ， 我 们 确实 将 放大 器 的 总 体 带 宽 
扩展 到 50MHz 左 右 ， 不 过 花费 的 代价 是 在 频率 高 端 出 现 了 某 些 增益 尘 峰 。 


T12V 


+12¥ 


i ' 
1OOKHz Vk Hz L.OMHz 3 0MHz OME 3OMEBZ IO0MHz 
- Wout) dij 
(b) PSPICE[5 TLR., bone EJ X ISMHBz 


图 7-22 另 一 个 设计 实例 


通过 引信 辅助 晶体 管 Qe 来 对 晶体 管 Q 进 行 自 举 处 理 〈 如 图 7-24a 所 示 )， 可 以 使 访 目 从 的 
概念 更 深入 一 步 。 我 们 可 以 看 到 ， 这 导致 形成 了 更 为 严重 的 增益 尖峰 (如 图 7-24b 所 示 )。 


© 读 电 路 的 拓扑 结构 与 第 6 童 的 电路 相似 ， 但 是 某 些 细节 还 是 不 同 的 ( 偏 置 工作 点 的 取 慎 等 )。 本 节 完 全 求助 
于 PSPICE 仿 真 方 法 。 开 路 时 间 常 数 计算 尽管 可 以 演示 ， 但 基 稍 嫌 麻 炳 ， 奔 之 不 用 ， 
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可 以 定性 地 分 析 增 益 尖 峰 现 象 的 车 干 可 能 原因 。 我 们 知道 ， 射 随 器 的 电感 性 输出 电阻 与 
寄生 电容 交互 作用 可 能 引发 增益 尖峰 现象 。 降 低 电 感性 增益 尖峰 效应 的 一 种 策略 是 改变 自 举 
出 体 管 的 直流 仿 置 电 平 。 如 图 7-25 所 示 是 将 放大 器 中 每 个 自 举 晶体 管 的 集 电极 电流 偏 置 设置 


在 5mA 了 时 的 啊 应 曲线 。 可 以 看 到 ， 增 瘟 尖 峰 现 象 大 幅 减 小 ， 同 时 放大 器 的 总 体 带 宽 约 为 
80MHz, 
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120V 1 see ” 自 举 电路 中 全 电极 电流 偏 置 为 5mA 
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20 iz ^ ook: — 300kHz — LOMHz 30MH: 10MHz 3DMHZ 100MHz 
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d 3: 
图 7-25 射 随 器 集 电 极 电 流 偏 置 设置 为 5mA 时 的 啊 应 曲 钱 


7.4 短路 时 间 常 数 

前 一 章 讨论 的 开路 时 间 常 数 方法 为 估算 通用 放大 器 的 高 频 断 点 上 斤 提 供 了 可 能 。 称 为 短路 
Hig (short-circuit time constants) 的 相似 方法 则 可 以 用 来 估算 晶体 管 放 大 器 由 于 旁 路 电 
容 与 看 合 电容 形成 的 低频 滚 降 断 点 。 这 个 方法 同样 也 适用 于 通用 电路 ， 以 确定 电路 的 低频 断 
点 。 

图 7-26a 所 示 的 电路 用 来 演示 短路 时 间 常 数 方法 的 使 用 。 我 们 直观 地 知道 ， 放 大 器 的 增 
蔓 一 频率 曲线 如 图 7-26b 所 示 ， 频 率 降 低 到 一 定 程度 时 ， 结 电容 Cr、C ,的 影响 可 以 忽略 不 计 。 
短路 时 间 常 数 方 法 教 给 我 们 -3dB 低 频频 率 点 的 估计 方法 ， 

首先 ， 我 们 来 定性 研究 读 放 大 器 的 传递 函数 。 如 果 我 们 只 关注 -3dB 的 低频 频率 点 ， 那 么 
就 不 需要 关心 晶体 管 的 结 电 容 C:。C 造 成 的 影响 。 因 此 ， 我 们 将 注意 力 放 在 看 合 电容 Cc 和 发 
射 极 奢 路 电容 Ce 上 ， 

我 们 知道 ， 由 于 耦 台 电容 Cc 的 影响 ， 传 递 国 数 在 零 频率 点 的 响应 为 零 。 这 是 很 容易 理解 
的 ， 因 为 电容 Ct 不 允许 输入 信号 的 直流 分 量 通 过 。 其 次 ， 由 于 发 射 极 旁 路 电容 Ce 的 影响 ， 尾 
递 国 数 在 某 个 有 限 频 率 点 也 存在 一 个 响应 零点 。 满 足 所 有 这 些 函 数 需 求 的 一 个 传递 国 数 形 
X 2 
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图 7-26 Je culi] s CR ES C as 
为 了 简化 数学 计算 过 程 ?， 我 们 假设 零 值 响应 出 现在 某 个 非常 低 的 频率 点 ， 该 频率 点 是 
如 此 之 低 ， 以 至 于 我 们 完全 可 以 将 其 近似 处 理 为 零 频 率 点 。 这 奸 致 传递 国 数 变 为 
H(s)= K = 


(Ts - Drs +1) (7-30) 
如 果 我 们 将 分 母 相 乘 展 开 ， 可 得 


H(s) = K 一 一 一 二 一 一 3 
ü) T,T,S +(T,+T,)s+1 Meal) 


xx PAD P385 AS a PHT-27 Pas, FRA Te), 3B ra 3E Se Fa ER, 


D pithi Rene a, FR. Cl E LPR ee. CTE NATRI 
Pa ns (def eb a Be 316. 

D 恋 方 法 在 Gray 和 Searle 的 著作 Electronic Principley，pp.542-547 也 有 使 用 。 读 方 坡 还 在 Gray 等 人 的 著作 
Analysis and Design of Analog Integrated Circuitsi[viiBll , 
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控制 。 在 这 种 情况 下 ，-3dB 点 近似 在 -WW 处。 使 用 大 分 布 间 隔 极 点 的 近似 计算 方法 (第 2 章 
推导 出 来 的 方法 )， 我 们 可 以 得 到 商 频 慑 氮 的 位 置 ， 可 以 粗略 合计 为 


Mareena on 


JH Gs) | 


logi a) 


1/7, liz, 


图 7-27 Vp EL (588 e As Ay HESSE Ez 


对 于 存在 n 个 低频 极点 的 一 般 情 况 (DX Pia ER M rm EA, RATT HT a 
co AULA 2) 
mi (7-33) 
简单 说 来 ， 低 频带 宽 的 估计 与 极点 时 间 常 数 的 倒数 之 和 相等 。 很 不 幸 ， 通 常情 况 下 很 难 
计算 这 些 极点 的 时 间 常 数 。 
又 很 幸运 ， 确 实 存在 求解 时 间 常数 倒数 之 和 的 方法 。 这 就 是 短路 时 间 常 数 方法 ， 读 方法 
由 MIT ( 麻 省 理工 学 院 ) 的 Adler 教 授与 其 他 同事 共同 提出 的 。 使 用 短路 时 间 常 数 方法 ， 我 们 
可 以 得 到 ， 极 点 时 间 常 数 的 倒数 之 和 与 计算 起 来 相对 简单 的 短路 时 间 常数 之 和 的 倒数 是 精确 
相等 的 。 我 们 从 数学 上 得 到 


oO, = ! — m (7-34) 


xx Hrs AC RR RE (RITE. Pd AW Sr PA eR, BO A EE K 
也 给 出 短路 时 间 带 数 的 计算 技巧 ; 

“确认 电 路 中 对 低频 滚 降 断 点 有 贡献 的 各 个 电容 。 

* 对 于 每 个 电容 ， 特 其 他 电容 短路 掉 ， 求 解 面 对 读 电容 的 电阻 。( 将 其 他 电容 短路 掉 就 是 

读 方 法 称 为 “短路 时 间 常 数 ” 的 原因 。) 

* 求解 每 个 电容 的 了 时间 常 数 。 

* 带宽 估计 则 按照 式 7-35 进 行 求解 。 

o = — (7-35) 
fel “scj 

请 注意 ， 在 短路 时 间 常 数 方法 中 ， 我 们 必须 小 心 决定 选取 哪些 电容 。 比 如 ， 在 通用 的 共 
射 极 放 大 器 电路 中 (如 图 7-28 所 示 )， 我 们 在 短路 时 间 常 数 计算 中 将 不 会 使 用 电容 Cr 和 Cy。C 
和 C, 对 带宽 的 高 频 门限 有 贡献 ， 但 是 对 低频 门限 没有 影 啊 。 
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(a) iE (b) 传递 国 整 ， 标 明 低 频 和 高 频带 宽 门 限 。 我 
们 在 高 频 槛 型 中 计算 -3dB 上 限 颗 率 点 t 时 , 
使 用 开路 时 间 常 数 方 法 


图 7-28 用 于 短路 时 间 常 数 分 析 的 共 射 极地 太 电 路 


例题 7.7， 短 路 时 间 常 数 设计 实例 
现在 ， 我 们 做 个 短路 时 间 常 数 计算 的 例子 ， 估 算 如 图 7-29a 所 示 电 路 的 低频 断 上 把 ， 以 及 它 
的 中 间 带 增益 。 我 们 假设 晶体 管 的 电路 参数 如 下 : 直流 电流 增益 诛 = 100， 基 极 扩 展 电 阻 r, = 
00Q， 小 信和 号 电流 增益 .= 150。 我 们 还 假设 晶体 管 的 基 极 一 发 射 极 偏 置 电 压 Vpe=0.7Y。 
使 用 如 图 7-29b 所 示 的 电路 ， 求 解 基 极 电流 和 集 电 极 电 流 的 过 程 如 下 
6V — (R R. =0 


“BE 


6V 一 [£ ) R. |R,.)- Vac — IcR, = 0 
B, 


6-Ve = SS (7-36) 


ac Sis | (ia SER) 


知道 了 直流 偏 置 工作 点 的 取 值 ， 现 在 我 们 就 可 以 计算 电路 的 小 信号 合 数 


lic| _ 0.005 
5n Vi “jo 919 AV (7-37) 


_ h. _ 150 — 
= 


Ver s 12W Voc = 12V 


(a) 原始 电路 (b) 求解 集 电 极 电 访 的 电路 
图 7-29 用 于 短路 时 间 常 数 带 宽 估 计 的 共 射 极 电 路 
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该 电路 在 低频 段 和 中 间 带 频率 段 有 效 的 小 信号 模型 如 图 7-30a 所 示 。 在 中 间 带 频率 段 上 ， 
看 合 电容 Cc 和 羌 路 电容 Ce 可 以 视 为 短路 ， 形 成 图 7-30b 所 示 电 路 。 现 在 ， 我 们 使 用 读 电 路 来 
求解 中 间 频 带 增益 。 
-»( (Ra Rs; Ilr, +.) = 
dii: raya teed 


5000J880 
i = uf ae = 0.42 8p. 
1000 + 5000)880 | 


1000 + 748 
y, "(= =0.886v = 0.379v 
r + F 


(7-38) 
v, =—g,,¥,R,, = —(0.19)(0.379v,)(470) = -33.9 = = = -33.9 
日 


已 经 求 得 了 电路 的 增 荔 ， 下 面 我 们 利用 得 路 时 间 常 数 方法 来 估计 其 低频 断 点 。 耦 台电 容 
的 短路 时 间 芝 数 电路 如 图 7-31a 所 示 。 将 发 射 极 旁 路 电容 短路 掉 ， 得 到 业 台 电容 的 短路 电阻 为 
Reo = R. + (Rg, [Ryo Kz. + 7, ) = 1000 + 5000/880 = 17489 (7-39) 

EHRE, FAG AA el 65r 3 


Taci = Reo Cp = (1748)(10* ) = 1.75 x 10's 


(7-40) 
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(b) 求解 中 间 带 增益 的 中 间 带 电路 
图 7-30 共 射 极 电 路 的 小 信号 模型 


下 面 ， 我 们 将 耦 台 电容 短路 掉 ， 使 用 图 7-3lb 所 示 电 路 来 求解 发 射 极 旁 路 电容 的 短路 电 
阻 。 


= 局 | 本 省 本 :二 天 十 到 . 8334100-- 780 _ | 
ca Mh, "MI IA ` 

其 结果 是 ， 发 射 极 旁 路 电容 的 短路 时 间 常 数 为 
Taca = ResCe = (11.3100 x 10") = 1.1x 105 (7-42) 


低频 频率 断 点 估计 为 
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PSPICE 分 析 (如 图 7-32 所 示 ) EH, RERA SHBIRIPEREE UHR, À—3dB#r W. 
约 为 220Hz。 与 开路 时 间 常 数 方法 相似 ， 短 路 时 间 常 数 方法 葵 出 的 结果 也 是 保 罕 的 。 实 际 的 
-3dB 频 率 断 点 比 读 方 法 预 册 的 频率 更 低 。 
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图 7-32 短路 时 间 常 数 例子 的 PSPICE 频 率 啊 应 曲线 ， 表 明 增 痊 为 -3， 一 3dB 断 点 约 为 220Hz 


例题 7.8:， 峰 化 放大 器 回顾 

我 们 再 来 回顾 第 $ 章 的 峰 化 放大 器 ， 不 过 这 次 不 对 晶体 管 的 基 极 电阻 上 的 取 值 做 尾 何 限制 。 
在 第 5 章 中 ， 我 们 明白 ， 如 果 r 的 取 值 非常 小 ， 很 容易 求解 传递 函数 的 闭环 形式 。 然 而 ， 在 许 
多 小 信和 号 晶体 管 中 ，r, 的 取 值 非常 重要 。 比 如 ， 对 于 晶体 管 2N3904 来 说 ，r, 的 取 值 为 
100~250Q， 与 集 电极 电流 的 直流 偏 置 水 平 有 关 。 其 结果 电路 如 图 7-33a 所 示 ， 小 信号 模型 如 
图 7-33b 所 示 。 

在 第 5 章 中 ， 我 们 使 用 了 一 个 峰 化 电感 2w=0.25HH， 能 够 将 峰 化 该 大 器 的 带宽 增 大 到 
390MHz 左 右 。 不 过 ， 在 那个 例题 中 ， 我 们 假设 mx 的 阻 值 为 092。 我 们 再 次 来 研究 峰 化 放大 器 
的 性 能 ， 不 过 这 次 基 极 电阻 为 不 等 于 零 的 有 限 取 值 。 
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(b) 小 信和 号 模型 ， 包 含 基 极 扩展 电阻 r 


图 7-33 电感 式 峰 化 放大 器 
在 图 7-34 中 ， 通 过 对 r, =0、，r,=100、n=200、r,=30Q2、r,=409Q 时 的 仿真 曲线 的 比较 ， 
我 们 看 到 r, 对 电感 式 峰 化 放大 器 (Ly=0.25mH) 的 影响 。 我 们 看 到 ，r, 的 取 值 很 小 时 ， 对 放大 
器 带宽 有 严重 的 有 害 影响 。 因 此 ， 在 带宽 计算 和 估计 时 ， 必 须 小 心 使 用 忽略 r, 的 技巧 了 。 
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图 7-34 电感 式 峰 化 放大 器 【Pre=0.25UH) 的 PSPICE 估 真 曲 线 ，7, 在 0-40Q 之 间 变 化 


例题 7.9， 共 基 极 放大 器 

共 基 极 放 大 器 是 高 频 电 路 常用 的 拓扑 结构 。 事 实 上 ， 共 射 共 基 放大 器 (cascode amplifier) 
三 使 用 了 一 个 共 基 极 放 大 普 作 为 其 输出 组 冲 电路 ， 我 们 在 前 面 已 经 知道 了 这 一 点 。 在 图 7-35a 
所 示 的 共 基 极 放 大 器 电路 中 ，RE= 1lko、 中 =3.3k。 我 们 假设 Wec=12V，Yaws=6V。 品 体 
管 的 集 电极 电流 Ic= mA, A = 100, fr=500MHz, C,— 1pF。 读 放大 器 的 高 频 小 信号 模型 如 
图 7-35b 所 示 。 我 们 将 使 用 开路 时 间 弟 数 方 法 来 求解 其 弄 瘟 ， 舍 计 其 市 寅 。 

读 放 大 器 的 小 信号 参数 为 


ORS, ASR MEERA BREE LEE AA. TER. lel Rape d X: 
oe (HERI M a. 
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(7-44) 


人 
使 用 低频 小 信号 模型 【如 图 7-35c 所 示 )， 我 们 可 以 求解 共 基 极 放 大 器 增益 的 闭环 形式 解 


V. R. 
| F, 


tR + M J UT) 


1 Ji Fe Pat MD K ashi ag 2g + 3.285, 
我 们 使 用 开路 时 间 常 数 方 法 和 如 图 7-36 所 示 的 电路 来 预测 放大 器 的 带宽 。 对 于 电容 C，， 
我 们 求解 其 开路 时 间 带 数 为 


Reo S'a ltg,R | En 
Tro = R,,C, = (26) 1 pF) = 0.3ns 


Vitas 


(a) 电路 | (b) Mr Mtl 


(e) 低频 小 信号 模型 


图 7-35 共 基 极 放大 器 


150 #T$ WAERD 


(a) C, 的 开路 时 间 常 数 电路 — 0 (b) GC 的 开路 时 间 常 数 电路 


图 7-36 求解 共 基 极 坡 大 器 的 开路 时 间 常 数 的 电路 
对 于 电容 C,， 我 们 解 得 
Reo: rr, RARO = r, = 500 


En ..1 9001 


G. = 

"o I+gaR R, 
R, = Reg, + R, + Gv, R, Reo, = 50+3300 + (0.001)(3300)(50) = 3515Q 
r. = R „C, =(3515)(1 pF) = 3.5ns 


Ez H K AS St IB] BS #H293.8ns, Bb Ai 29 
—- - 263 Mrad/s 
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(D = 
. 3 


O, (7-48) 
= — = 41.9 MHz 
fr iX 


28V i 


IDOKHz — 300kHz LOMHz 3.0MHz I0MHz 30MHz  100MHz 
* wv "T. 


图 7-37 共 基 极 放大 器 的 PSPICE 优 真 曲线 ， 表 明 增 益 为 +3.2，-3dB 带 宽 为 44.4MHz 


7.4 3 h fe] FR 15] 


例题 7.10， 电 流放 大 器 

如 图 7-38 所 示 是 用 于 快速 电流 开关 的 放大 器 电路 。 能 够 对 电流 进行 开 美 与 /或 放大 的 相似 
放大 兽 电 路 广泛 用 于 电流 反馈 型 运算 放大 器 (current-feedback operational amplifier) 57555 
电路 。 我 们 设 定 读 电 路 的 小 信号 工作 点 了 ， 使 用 开路 时 间 常 数 方法 来 估计 其 带宽 。 对 于 增长 
差 模 信号 ， 我 们 可 以 将 发 射 极 接地 (因为 读 节 点 的 增长 电压 摆动 为 零 ) 形成 图 示 电 路 。 通 过 
观察 可 以 发 现 ， 电 容 C- 和 Cu 的 开路 电阻 相同 ， 得 


K. = 到 | 
Roz =} 
2t. 2G. XC, +C.) 


"m 55 1 
Kaba (r. 


r )+(C, +G,) 
因为 设 有 米 勒 获 应 ， 商 频带 宽 很 可 能 非常 商 。 比 如 ， 对 于 电 广 开关 型 晶体 管 2N3904， 其 
fp=300MHz, @,= 1.89 x 10°rad/s, r,—1000, A,—150, C,—2pF, 4n feli dis (0m n) 
FLUE L TE Ft u WE IE WE ZJ = 4mA, BZ —10;—2mA, RRAC —38.8pF, r,—19500, 
YE CEPI JT P T iB] cC f E29 eo, = 257Mrad/s (f, -41MHz), SPICE(/; HL (4118 7-39 Bp As) 
表明 万 =41.5MHz， 因 此 估计 结果 是 极其 准确 的 。 
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(b) 高 频 模型 


h 


(c) 求解 电容 COCTC 电 路 (d) MEG TECLBSOCTC f gj 


图 7?-38 Hi JT: MC A 
D PRR THES DRAM p hz T s aes. 
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HL ge FT ea tH 


Q uhu iic 


20mA : 


eS ne ee ë s E re te) ot B im CUR ee es ee ME LELE LE E di 


-à 
LOMHz 3.0MHz 10MHz 30MHBz 100MHz S00MHz 1.0GHz 
"PR 频率 


图 7-39 电流 开 美 坡 太 器 的 频率 响应 ， 表 明 其 -3dB 带 宽 为 一 41.5MHz 


7.5 极点 分 裂 技术 


4154-3. (pole splitting) 是 一 项 广泛 用 于 修正 放大 器 响应 特性 的 技术 ， 尤 其 是 在 运算 放 
大 器 中 。 我 们 利用 图 7-40 所 示 的 电路 来 福 示 极点 分 裂 技 术 。 读 电路 将 放大 器 抽 过 为 增 瘟 一 4、 
输入 电阻 Ri、 输 出 电容 Ci、 输 出 电阻 Rs 以 及 输出 电容 C。 组 成 的 电路 模型 。 我 们 增加 反 蚀 电容 
CI 以 修正 极点 位 置 ， 下 面 解释 为 什么 这 样 做 。 这 可 能 不 是 很 直观 ， 但 是 读 系 统 确实 存在 2 个 极 
点 (而 不 是 3 个 极点 )。 


图 7-40 用 于 演示 极点 分 裂 的 电路 


首先 ， 我 们 使 用 读 电 路 写 出 节点 ws 以 及 输出 节点 vo 的 节 扩 方程 。 
(I) (v, — v, )G, —v,C;s+ (v, — v, )C,5 = Ü 
(2) (—Av, —v,)G, —v,C,s t (v, — v,)C 5 = Ü 
其 次 ， 和 将 上 述 方 程 按照 ww 和 ww 重组 各 项 。 
(I) -v [G (C, * C, )s] + v, Cs = —v,G, (7-51) 
(2) v,(C,s-—AG,]—v,[G, (C, + C; )s] = Ü 


接 下 来 ， 将 方程 【1) BAG, WH (2) PRELG,. 


(7-50) 
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(D —v,[L- R(C, * C,)s] - v, RCs — —v, 
(2)v,[R,C,s — A]-v, [L+R (C, 4 C, )s] =0 
FEAT ES KERER, 29 rof f FE SS Se e is UU HE =, 


[RIC * C, )s+1| RC,S Fi j^" 7-53 
RCs-A — [R(C,*Cos1]|]|v,|] |0 (7-53) 


使 用 更 革 姆 法 则 ， 我 们 可 以 得 到 和 输出 电压 w 的 解析 表达 式 
al^ (C, - C,)s 1] Pj 


RCs-À 0 


v, = (7-54) 
' pe [R(C,+C,)s+1] RCs 
R C,s— A [R (C, +C,)s+1| 


复杂 的 代数 变换 之 后 ， 我 们 可 以 得 到 输入 输出 传递 函数 的 解析 表达 式 


-| 

1— mor 

PENNE VE M MEE (7-55) 
V» RR(CC CC, C,C,)s. -(R(C, +014 A)C,) R(C, - C, )s 1 


Tun. BR TÓC O, kiteet, LIER eae hie am oe E AN, 
v, -Á -A 
vilo RRCCs +(RC+RC)s+l (Cs +R, Cs T) di 
AC,—0, "hy A fnit PERS. AASC =0, 传递 函数 有 两 个 极点 1 (RC). 
1 (RuCoj， 这 是 正确 的 。 
在 另 一 项 完整 性 检查 中 ， 我 们 可 以 使 用 开路 时 间 稼 数 方法 来 分 析 读 放大 器 ， 确 定 开 路 时 
间 常 数 求 解 结果 之 和 是 否 与 前 面 推导 的 增益 表述 式 中 的 s 一 次 项 的 系数 为 相同 慎 。 
对 于 电容 C;， 我 们 将 Cs, 和 Cte 开路， 使 用 如 图 7-41a 所 示 电 路 求解 面 对 C; 的 电阻 。 


(7-52) 


R. = R, 

Ta = RC, = RC, m 
对 于 电容 C.， 我 们 将 Ci 和 C 开 路 ， 使 用 图 7-41b 所 示 电 路 求解 面 对 C, 的 电阻 。 

民 E R, 

r = RC, = R.C, "in 


对 于 电 客 Cr， 使 用 图 7-41e 所 示 电 路 ， 求 解 过 程 相对 复 菏 一 些 。 
v, zi R iR, + ALR, 
R, == R, +(1+ A)R (7-59) 
T, = RC, = (R, +(1+ A)R;)C, 
开路 时 间 带 数 之 和 为 
Yr. = Ta T4 +T, = RG + RC, +R, ++ AR IC, (7-60) 


这 与 增益 表达 式 中 的 s 一 次 项 的 系数 完全 相同 ， 这 是 对 式 (7-55) 结 果 的 男 一 项 完整 性 检查 。 
为 了 求解 极点 的 位 置 ， 我 们 假设 有 两 个 极点 ， 它 们 分 布 在 负 实 轴 上 ， 相 中 很 还 ， 宽 带 放 
大 器 经 常 如 此 。 极 点 相距 很 远 的 二 阶 系统 的 极点 位 置 近似 为 
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l 
H(s) = — OO——— 
e a,s asl 

l 

Piow a, (7-61) 
d 

Pig] =T z 

(a) 局 的 DCTC 电 路 (b) CC 的 OCTC 电 路 


(c) CJOCTCi ER 


图 7-41 极点 分 裂 放 大 器 的 开路 时 间 常 数 电路 


利用 读 近 似 式 ， 我 们 可 以 得 到 读 放 大 兹 的 低频 极点 (plow) 的 大 致 位 置 和 高 频 极点 (p...) 
的 大 致 位 置 为 


l 


Dhow TRIG. +(14+ A)C, +R (C, +C) (7-62 
à . _ (R(C +(I+A)C)+R,(C, +G) ka; 
Bd RRGC, t C;C, c CC.) 
如 果 我 们 假设 AR CRC,，AR.Ci>R,C 以 及 ARCi>R,Cr， 还 可 以 进一步 近似 为 
l 
Pow ARG, 
|, NER nre 
sh RR(CC,-*CC, *C,C,) CC. 
R(S cec] 


我 们 看 到 了 非常 重要 的 国 数 关 系 : BAC A, TIKI EARE A | AR ral 
在 频率 轴 上 升 高 ， 如 图 7-42 所 示 。 事 实 上 ， 主 控 极 点 是 由 输 人 电阻 和 反馈 电容 的 米 勤 乘积 形 
成 的 。 在 运算 放大 器 中 ， 具 有 单个 主 控 极 点 非常 有 用 ， 极 点 分 裂 技 术 则 用 于 完成 这 一 设计 。 
极点 分 裂 放 大 器 的 另 一 个 电路 模型 如 图 7-43 所 示 。 这 是 共 射 极 放 大 器 驱动 电容 负载 的 电 
路 模型 。 写 出 节操 和 Vo 的 节 上 局 方程， 我 们 就 可 以 求解 传递 函数 丁 。 
(I) (v, -—v,)G —v,C,s - (v, 2 v, )C,s = Ü 
(2) —g, v, -vG -v,C,s (v, —v,)C,5 50 (7:68) 
TPE 86 Bk e Fa 3 Pë 13 i PH 3 AR FA sy A sas 3x83. AE, ETTEI P 
替换 后 就 可 以 使 用 前 面 的 征 未 。 


A (7-65) 
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移动 


图 7-42 随 着 4Cr 增 大 ， 极 点 在 负 实 轴 上 移动 
因此 ， 访 放大 给 的 传递 国 数 为 
Cys 
E — l “Ëm a (I ë rJ (7-66) 
V RRGC, +C C, +C Cs -(R(C, +(I+g ROC) R. (C. +C ))s+1 


HIT-43 5 PR RAR h. XX R RA A IË an HET MC a ra Ph RV 
ERD Pë en, ec ee SARR 34) K a d 38 TRACT 


例题 7.11: 极点 分 裂 实例 

这 个 数 宇 实例 将 注 示 极点 分 列 技 术 是 如 何 发 挥 作 用 的 。 我 们 考 虚 图 7-43 所 示 的 放大 器， 
RRRS TIER: ga=001AV, R,-105Q, R,-1050, C.=C,=10pF, 我们 和 将 看 到 随 着 忆 
从 OpF 变 化 到 30pF， 极 点 位 置 是 如 何 移动 的 。 令 Cr=0， 我 们 可 以 得 到 两 个 非 耦 合 极点， 如 下 


I : 
= == = =] ` rad/s 

AT AG 
= — 10" rad/s VENE 


l 
E © 
当 我 们 增 大 CI 时， 低频 极点 在 频率 轴 上 向 下 移动 ， 高 频 极点 在 频率 轴 上 向 上 移动 。 如 表 
7-2 所 示 。 如 果 我 们 假设 gwR,RiCEPRGC，R,Co 以 及 RCr， 可 以 和 将 极点 位 置 近似 为 
l 
Fiw " ^ 


三 (7-68) 
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图 7-44 说 明 极 点 位 置 随 Cr 增 大 时 的 变化 。 


内 0 变化 到 30pF 
时 根 的 移动 


-43x10 1 _1 -3 
RG — RC, 
(— 105) (— 10) 


图 7-44 RAD REAR a s DAS dr CM O8 (ES SOpFIET IT) RE £3 [8] 


表 7-2 极点 分 裂 放 大 器 的 极点 和 零点 作为 反馈 电容 局 的 函数 随 着 局 变化 的 表格 


Cr fpi B; a, 

D — 105rad/s — |ü6rad/s LL 

IpF ~ 988 — 8.4 x 10? «10 

5pF — 199 —_ 2.5 x 1 +2 x HP 

| pF — 100 —3,3 x 10 +10" 

20pF —49 4 x 10° +5 x NÉ 

30pF -33 —43 x 108 43,3 x 108 
7.6 本 章 习题 

习题 7.1 


(a) 假设 图 7-45 所 示 的 电路 受 交 流 电压 源 驱 动 。 使 用 一 种 直观 方法 ， 比 如 思考 性 实验 等 ， 
描绘 wwyw 幅 诬 响 应 的 伯 德 图 的 形状 。 
(b) 使 用 短路 时 间 常 数 方法 求解 低频 断 氮 矿 。 


RI Cl 


Fo 


C2 
1k£2 audi 


[7-45 习题 7.1 电 路 
习题 7.2 
对 于 图 7-46 所 示 的 晶体 管 放 大 器 电路 ， 使 用 短路 时 间 常 数 方法 估计 低频 -3dB 点 的 频率 。 
对 于 晶体 管 MPSH20， 可 以 假设 六 =20 扎 ， 交 流 电 访 增 益 证 = Bite Sh r = 25, C, = 


0.9pF， 记 = 630MHz。 做 出 合理 近似 ， 并 且 进 行 评述 和 验证 。 假 设 室温 为 25"C， 即 kTig = 
20mY 。 
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图 7-46 习题 7.2 的 共 发 射 极 放大 器 电路 


习题 7.3 

如 图 7-47 所 示 是 读 示 放大 器 的 米 勒 效应 的 一 种 合理 模 型 。 放 大 器 具有 无 限 大 输入 电阻 ， 
零 输 出 电阻 。 增 益 -4 特性 ， 其 传递 函数 为 v。=-Av,。 使 用 开路 时 间 常 数 方 法 ， 求 解读 放大 器 
Hy-3dBi Wr. An NAA 十 1， 市 宽 又 是 多 少 呢 ? 


图 7-47 习题 7.3 电 路 


习题 7.4 

图 7-48 所 示 电 路 是 发 射 极 退 化 的 共 发 射 极 放大 器 的 小 信号 模型 。 电 路 负载 电阻 R= IKO, 
发 射 极 退 化 电阻 Re = 22Q。 假 设 晶体 管 的 直流 偏 置 为 集 电极 电流 无 = 10mA。 使 用 开路 时 间 人 党 
数 方法 求解 电路 增益 ， 估 计 其 带宽 。 假 设 晶体 管 的 小 信号 参 数 为 r = 100Q，r= IKQ, z, = 
0.1A/V, C,=20pF, C,=2pF, 


= 


图 7-48 HETA Sey 2 9E GE TE IT Je hiik k AC ae FE 
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习题 了 .5 

使 用 PSPICE 软 件 对 读 电 踏 进行 仿真 。 在 仿真 中 ， 评论 读 电路 工作 在 RE=220，、RE=4702 
FUR, = 10002 时 的 差异 。 

3] 287.6 

Pair) es de^ UE ee. EPA SE SER Maca SIR. PEL, o BEE HS 
fi AL a SOC ER AY LAL (如 图 7-49 所 示 )。 


[7-49 习题 7.6 电 路 


假设 读 电 路 的 工作 条 性 为， 两 个 晶体 管 的 参数 相同 ，hss = 50, Ay,=50, r,=50Q, 

(a) 输出 电压 WW 的 工作 点 取 值 为 多少? 

(b) 中 间 带 增益 vv 为 多少? 

(c) 假设 设计 规定 下 限 截 止 频率 为 S0Hz， 那 各 电容 Ce 的 取 值 应 为 和 多少? 

(d) 使 用 SPICE 仿 真 来 验证 前 面 的 计算 结果 ， 

习题 7.7 

对 于 图 7-50 所 示 电 路 ， 假 设 输入 电压 源 为 交流 源 ， 直 流 偏 置 为 OV ， 工 作 在 25°C， 

(a) 假设 晶体 管内 部 电容 Ci、Cy 的 影响 可 以 忽略 不 计 ， 求 解 射 随 器 的 低频 段 和 中 间 带 增 
hi. 

(b) 使 用 开路 时 间 常 数 方 法 ， 估 计 下 面 所 示 缓 名 器 的 带宽 。( 在 开路 时 间 和 常数 估计 中 ， 可 
以 从 晶体 管 2N3904 的 数据 手册 中 查找 电容 Ct、 的 合适 取 值 ,) 

(c) 使 用 SPICE 对 电路 进行 仿真 ， 将 SPICE 仿 真 结果 与 OCTC 计 算 结 果 进 行 比较 。 在 
SPICE 模 型 中 ， 可 以 直接 输入 小 信和 号 模型 。( 也 就 是 说 ， 不 使 用 2N3904 的 SEICE 模 型 ， 在 小 信 
PRN HAA C Cy. r.. gv EE SSE.) 
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图 7-50 习题 7.7 电 路 
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第 8 章 高 增益 双 极 性 放大 器 和 BJT 电 流 镜 


本 章 概要 


口 本 章 我 们 讨论 更 为 详细 的 双 极 性 晶体 管 增长 模型 ， 考 虑 基 区 宽度 调制 将 应 的 影响 。 基 
区 宽度 调制 形成 的 电阻 元 件 对 商 增 瘟 放 大 器 ， 射 随 器 和 电流 镜 均 有 重要 的 证 计 影响 。 


8.1 增 大 混合 r 模 型 的 需求 


到 目前 为 止 ， 我 们 考 虚 的 混合 rt 电 路 模型 均 假 设 双 极 性 晶体 管 的 增长 输出 电阻 是 无 限 大 
的 。 不 过 ， 实 际 情况 并 非 如 此 ， 任 何人 只 要 在 波形 记录 器 上 观察 过 出 体 管 特性 曲线 都 可 L 以 明 
自 这 一 点 。 我 们 需要 考虑 基 区 宽度 调制 效应 (base-width modulation) 来 解释 这 一 事实 ， 即 从 
晶体 管 集 电极 端 看 到 的 输出 电阻 是 有 限 的 。 

如 图 8-1 所 示 蚌 电阻 性 负载 的 共 射 极 放 太 器 电路 。 为 了 使 输出 电压 摆 幅 能 够 达到 最 太 ， 我 
们 将 输出 电压 已 的 直流 偏 置 工作 点 设置 为 Wec/2 ( 读 电 路 图 没有 明确 说 明 这 一 点 )。 反 过 来 ， 
这 同时 又 设置 了 晶体 管 的 集 电极 电 社 。 跨 导 等 参数 。 

dk] _ We (8-1) 

nT/g IRV, 


(a) 电路 ， 忽 上 略 偏 置 设 置 细 市 (b) 到 目前 为 止 一 直 使 用 的 低频 淮 兴 模型 


图 8-1 电阻 性 负载 的 共 射 慑 放大 兹 电 有 中 
对 于 电阻 性 负载 的 共 射 极 放 大 器 ， 读 电路 导致 形成 最 大 的 增长 增益 ”。 


V. 
GAIN „ =- W 
如 果 Voc= +12V， 和 那么 形成 的 最 大 增长 增 蔓 为 一 230。 
在 不 随意 提高 集 电极 电压 情况 下 ， 为 了 得 到 更 大 增 瘟 ， 可 以 使 用 有 源 人 负载 (也 就 是 电流 
源 )。 我 们 首先 考虑 忽略 基 区 宽度 调制 与 晶体 管 有 限 输出 电阻 的 理想 情况 。 考 虑 如 图 8-2a 所 
示 的 电流 源 负载 的 共 射 极 放 大 器 电路 , 为 了 简化 分 析 , 这 里 同样 忽 上 咯 了 直流 偏 置 电路 的 细 市 。 
在 读 电 路 中 ， 我 们 没有 使 用 常见 的 集 电极 负载 电阻 ， 而 是 使 用 了 电流 源 Jnc 作 为 集 电极 有 源 


(8-2) 
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负载 。 


Voc 


(a) LBs, Slee EIE E ERI Vi (b) 增长 模型 ， 假 设 电 访 源 ie 的 增长 输出 电阻 为 RR 


图 8-2 驱动 电流 源 人 负载 的 共 射 极 放大 器 


如 图 8&- 2 所 示 是 该 放大 器 的 小 信号 模型 。 假 设 电 访 源 六 c 的 增长 输出 电阻 接近 无 限 大 ， 这 
就 意味 着 小 信号 增长 模型 的 负载 电阻 Ro 也 趋向 无 限 大 ， 即 Ro 一 w=。 可 以 看 到 读 简 化 电路 模型 
的 增益 为 
*- -Enfo — e° (8-3) 
我 们 知道 实际 电路 不 可 能 如 此 。 稍 后 我 们 将 会 看 到 ， 是 晶体 管内 部 的 其 他 增长 电阻 和 将 该 
大 器 的 增益 限定 为 有 限 值 。 


8.2 基 区 宽度 调制 


到 目前 为 止 ， 使 用 的 简单 混合 r 电 路 模型 引导 我 们 去 相信 :， 集 电极 电压 变化 时 ， 晶 体 管 
集 电极 电 访 不 会 改变 。 换 句 话 来 说 ， 简 单 电路 模型 说 明 在 晶体 管 集 电 极端 具有 无 限 大 的 输出 
电阻 。 如 果 能 够 近 距 离 观察 晶体 管 曲线 【如 图 8-3a 所 示 ， 比 如 来 自 数 据 手册 或 者 波形 记录 器 )， 
我 们 将 会 看 到 ， 和 集 电 极 电 流 在 线性 工作 区 具有 有 限 斜 率 特性 。 当 晶体 管 工 作 在 线性 工作 区 时 ， 
这 与 它 的 小 信号 输出 电阻 是 一 致 的 ，。 

如 果 我 们 将 晶体 管 曲 线 的 斜 直 线 延 伸 到 负电 压 区 域 ， 如 图 836 所 示 ， HERMES 
电压 轴线 在 同一 点 VW 相 交 。V 的 幅 认 为 毛利 电压 (Early Voltage, HAULER Xy SE HER), R 
们 可 L 以 修正 晶体 管 的 电压 一 电流 关系 曲线 来 说 明 厄 利 电 压 ， 

lem be -1 i (8-4) 


读 方 程 捕获 了 和 集 电 极 电流 与 集 电极 一 发 射 极 电 压 的 函数 依赖 关系 ， 

谍 牙 应 是 由 国体 管 的 集 电极 一 基 极 耗 尽 区 宽度 随 电 压 Yca 的 变化 而 展 宽 / 熏 窗 引 起 的 【如 
图 8-4 所 示 )， 反 过 来 ， 这 有 改变 了 基 区 的 有 效 宽 许 。 当 cas 增 大 时 ， 集 电极 一 基 极 耗 尽 区 的 寅 
度 从 钙 展 宽 到 让 +A 下 。 因 为 集 电 极 电流 与 基 区 少数 载 流 子 【这 种 情况 为 电子 ) PHRHEIRU RES 
比例 ， 所 以 当 Vecs 变 化 时 ， 集 电极 电流 也 将 改变 。 读 过 程 称 汶 基 区 宽度 调制 (base-width 
modulation), HjJames Early 于 1952 年 首次 进行 描述 了 ， 


OD # L BEES TE IJames Early $3 3c 7a . 
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图 8-4 基 区 宽度 调制 效应 演示 。 少 数 裁 流 子 浓度 rn 的 射 率 随 着 Ycs 变 化， 导致 集 电极 电流 改变 


基 区 寅 座 调 制 效应 导致 ， 晶 体 管 集 电极 电压 变化 时 ， 集 电极 电流 与 基 极 电流 均 发 生 改变 。 
这 种 小 信号 效应 意味 着 晶体 管 电流 源 不 可 能 具有 无 限 大 的 输出 电阻 。 在 原 混合 ft 电 路 模型 中 
额外 增加 两 个 电阻 可 以 对 读 效 应 进行 扩展 建 模 ， 和 如 图 -5 所 示 。 分 析 咏 体 管 电路 时 ， 如 灯 发 玩 
放大 器 的 增 玖 达到 数 百倍 以 上 时 ， 则 需要 使 用 这 个 扩展 的 混合 电路 模 于 。 


83 从 晶体 管 数 据 手册 查阅 晶体 管 参数 
详细 分 析 表明 ， 品 体 管 的 输出 电阻 ,与 集 电极 电流 成 反比 "， 或 者 


d 堵 美 系 的 详尽 数学 推导 参见 Gray，Hurst，Lewis 和 Meyer 的 著作 Analysis and Design of Analog Intergrated 
Circuits, pp.14-16 或 者 PE.Gray 等 人 的 著作 “Physical Electronics and Circuit Models of Transistors’, SEEC 
Volume 2, pp.149-152, 
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NE n [ : Ë (8-5) 
FN En 


图 8-5 更 体 管 的 扩展 混合 x 电路 模型 (低频)， 包 含 基 区 宽度 调制 效应 ， 导 致 增加 了 两 个 电路 
元 忻 f。， tj。 电阻 对 集 电 极 电流 随 Vcs 变 化 的 事实 进行 建 模 ， 电 阻 i 则 对 支撑 集 电极 电 
流 所 上 需 的 额外 基 极 电流 进行 建 模 


这 里 7 是 个 常数 ， 称 为 基 区 宽度 调制 园子 (base-width modulation factor)， 其 典型 取 值 在 
107-10 “之 间 。 集 电极 一 基 极 电压 的 变化 比 基 极 一 发 射 极 电压 的 变化 对 输出 电流 的 影响 要 小 
得 和 多。 因此 ， 只 有 当 放 大 大 增 益 达 到 1/n 时 ， 基 区 宽度 调制 效应 和 输出 电阻 ,的 影响 才 显 得 重 
要 起 来 。 通 党 的 经 验 处 理 方 法 是 ， 当 放大 器 的 增益 达到 数 百 倍 以 上 时 ， 我 们 在 进行 增益 计算 
时 就 需要 考虑 电阻 的 影响 了 。 

集 电极 电流 的 变化 也 导致 基 极 电流 捷 比例 改变 ， 比 例 常数 为 小 信号 电流 增益 思 ,， 得 


lie 


J^ w hy, " "£g, (8-6) 


HUS. an PR lle eg Es fH P DL S EE i HER LESSE, L; 8-6 pase 
路 一 致 。 


图 8-6 ep] Py ELA EAR n HC EC 


描述 该 电路 工作 特性 的 方程 如 下 
= i,t, + hv. 
i = hi, TS (8-7) 
与 扩展 混合 模型 相 比 ， 可 得 
h. = r. 
h, =n m 
he. me B, 
Noe = TIER 
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PBS asad ña PES 2N 3904 8] e Hz fin a Se Be ER” (如 图 8-7 所 示 )。 
hehe 
ie =10Vde, f= LOkHz, T,=25°C) 
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图 8-7 摘自 晶体管 32N3904 数 据 手册 的 1 参数 曲线 
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[E b ETE TE a k 28 HU. E Di A EA EL i a PRS (如 图 8-8a 
所 示 )。 我 们 假设 电流 源 古 理 想 的 ， 也 就 是 电流 源 具 有 无 限 大 的 增长 输出 电阻 。 假 设 晶 体 管 的 
基 区 宽度 调制 因子 =3.3x10”“， 下 面 来 求解 读 放 大 器 的 增益 。 

该 电路 的 小 信号 模型 如 图 8-8b 所 示 ， 这 里 我 们 使 用 了 晶体 管 的 扩展 混合 模型 。 

和 针对 输出 节操 (vo) 使 用 KCL 定 律 ， 得” 


(Vi- V4)g,—VsEs— Wim 二 0 (8-9) 
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8.5 搭建 电路 模块 


8.5.1 双 极 性 电流 源 的 增长 输出 电阻 


下 面 ， 我 们 试图 来 回 莹 这 样 一 个 问题 : 使 用 双 极 性 结 型 靖 体 管 措 建 的 电 访 圣 的 理想 程度 
到 底 如 何 。 图 8-9a 所 示 是 晶体 管 电流 源 电 路 ， 包 含 发 射 极 电阻 Re。 读 电路 的 小 信号 模型 如 图 
8-9b 所 示 ， 这 里 ， 为 了 计算 电流 源 的 增长 输出 电阻 ， 我 们 为 电路 渗 加 聘 试 电流 源 ih， 如 图 中 
晶体 管 集 电极 端 所 示 。 

将 电阻 r* 和 Re 组 全 成 一 个 公共 电 阻 ， 删 除 电阻 《和 梢 后 再 将 其 井 联 进去 )， 请 电路 的 分 析 
将 会 大 大 简化 。 使 用 图 8-% 所 示 电 路 ， 得 到 测试 电压 w 为 
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(a) 电路 图 


(c) 简化 小 信号 异型 


[]8-9 有 具有 有 限 恬 射 极 电 阴 Re 的 电流 天 
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8.5.2 射 随 器 的 增长 辆 入 电阻 


8.5 搭建 电路 模块 


v, =i[r IR ]+i r. 
Ric gg. De BM 
i 三 有 一 有 
我 们 还 知道 % 与 让 及 电阻 和 Re 的 并 联 组 合 相 关 。 因 此 ， 我 们 可 以 得 到 ww 为 
v, = iin IR,]+[i, + gai Er, I R. ]]r, 
国 此 ， 电 流产 的 输出 电阻 为 


yl 


ra m [r. | Rs] hte bre = 
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|: + g, [r.]R. | 
E. 
这 里 存在 几 个 重要 的 极限 情况 。 如 果 发 射 极 接地 《{ 即 RE=0)， 输 出 电阻 则 为 
r= ns Re = Ot 
如 朵 爱 射 极 电 阻 Re 与 r 相 比 韭 带 去 ， 则 输出 电阻 又 为 
he = 十， 当 R, >r (8-17) Ww 


wu Tu 


De Fe UF [ik E, $6412 E DE UE I8 TR E pH | foe 


Re 与 r: 相 比 非常 太 ， 就 可 以 措 建 具有 极 高 输出 电 "-" Q 
阻 的 电流 源 了 。 不 使 用 太 阻 值 电 阻 实现 这 一 点 | 

的 男 一 种 方法 古 使 用 共 射 共 基 放大 器 构成 的 电 

流 源 (如 图 8-10 所 示 )。 唱 体 管 Q; 为 输出 电阻 ， Vaasi Qı 
TE DEHRER mh Ec. tE EEO EE k K'BR Të 
输出 电阻 (从 ;发 射 极端 看 过 去 )。 这 保证 QQ; 集 
电极 端的 输出 电阻 非 常 高 。 将 Rel 包 售 在 内 增 太 图 8-10 te Ha ek RIM. (EQ. IR ee 
端 特 马 包 含 进去 增 友 了 :的 输出 电阻 
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(8-11) 


(8-12) 


(8-13) 


(8-14) 


(8-15) 


(8-16) 


对 随 更 的 增长 输入 电阻 【如 图 8-11a 所 示 ) 可 以 使 用 图 8-11b 所 示 电 路 来 进行 计算 。 比 如 ， 


如 果 有 个 共 射 极 增益 电路 ， 跟 随 着 射 随 缓冲 器 ， 我 们 可 能 想 知 道 射 随 器 对 增益 电路 形成 的 负 
载 有 多 大 。 图 8-11b 所 示 是 射 随 器 的 增长 电路 ， 包 含 扩展 混合 z 电 路 模型 的 电阻 1 与 1,,。 


从 图 8-11b (增长 模型 ) 中 可 以 看 到 ， 唱 体 管 输出 电阻 与 Re 是 并 联 关系 。 因 此 ， 输 出 电阻 


(如 图 8-11 所 示 ， 删 除 fy 简 化 数学 计算 ) 为 


Fin = I +(1 + h. IL, | n] 
HE., FU FRR SPD: HARRA 
r =r I(r, +0 +h, MR, ll n p 
HE, RARER: AIAR 


(8-18) 


(8-19) 
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F 
p, xi 34 R. => rF (8-20) 


(b) 基于 扩展 混合 x 模型 的 增长 模型 


(c) Wik Ayite iE 


图 8-11 hae 
极 小 发 射 极 电 阻 Re 的 界限 为 
= H Re > Olt (8-21) 
tt FRR ERI, "pfe 
Fin E. hy Re 3 xr, << Ry << r f (8-22) 


例题 8.1: 射 随 器 的 增长 输入 电阻 

求解 图 8-12 所 示 的 射 随 器 电路 的 增长 输 和 电阻。 晶体 管 的 参数 与 偏 置 设置 条 件 为 : 集 电 极 
电流 /c= lmA， 发 射 极 电 阻 Re = 10kQ2, "fo OE A, = 100， 基 区 宽度 调制 因 了 于 n= 10™, 

解 音 方法 

我 们 解 得 晶体 管 的 小 信号 参数 如 下 

— 100 x A 
= = gag = 26002 

l 


E = = 


Ë 


(8-23) 
á — -260kt 
Hg, (10 ^)(0.038) 
r. = h r, = 26MQ 


射 随 器 电路 的 小 信号 模型 如 图 8-13 所 示 。 
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图 8-13 射 随 器 小 信号 模型 


增长 输入 电阻 为 
ri, = Falie + (1 + ReLREllrJ) = (26 MQ)||((100)[(10k)||260k]) = 1 MQ (8-24) 
BY DIHA A FPA LL Ari = ha Ra, RE BATA A 3288 RH BL P [RT BL DL ÉS A 


8.5.3 电流 镜 


电流 镜 (current miror)， 也 叫 电 流 中 继 器 【current repeater)， 常 用 作 放 大 器 的 偏 置 设置 
元 件 ， 以 及 放大 器 的 有 源 负 载 了 。 基 本 的 双 极 性 结 型 晶体 管 电 流 镜 由 第 一 级 的 二 极 管 连接 唱 
体 管 了 ， 一 个 控制 电流 流 过 的 晶体 管 ， 以 及 第 二 级 的 输出 晶体 管 组 成 ， 它 的 输出 电流 受 第 一 
级 的 二 极 管 连接 晶体 管 的 两 端 产生 的 电压 控制 。 因 此 ， 在 电流 镜 中 ， 两 个 晶体 管 的 基 极 一 发 
射 极 电压 是 相同 的 ， 导 致 两 个 晶体 管内 的 电流 按 比 例 变化 了 。 电 流 镜 可 以 使 用 NPN 型 晶体 管 ， 
PNP 型 晶体 管 、 或 者 两 类 蝇 体 管 的 组 人 台 来 构建 。 某 些 基本 的 电 访 镜 电 路 及 其 等 将 电路 【在 电 
路 图 中 ， 二 极 管 连接 的 上 晶体 管 被 一 个 简单 的 二 极 管 代 圭 ) 如 图 8-14 所 示 。 

在 许多 集成 电路 运算 放 太 器 中 都 可 以 找到 电流 镜 电 路 ,包括 Fairchild 公 司 的 LA709、 wA741, 
hA776， 模 所 器 件 公司 的 OP07， 美 国 国家 半导体 企 司 的 LM301A、LM308， 以 及 其 他 公司 的 放 
大 器 产品 。 电 流 镜 可 以 使 用 驱 极 性 结 型 晶体 管 (BJT) 或 者 MOSFET 品 体 管 设计 制造 。 


© 2 UJ Roberge(l] # {Operational Amplifiers: Theory and Practice, p.393, Gray, Hurst Lewis & Meyeri + 
[EAnalysis and Design of Analog Integrated Circuit, 4" Edition, p.255, 

m “SAGE” URBES MEI EE. HH an k hu 3 — E EE ES IE i EH. RR. 
J.Robergei] 3$ FOperational Amplifiers: Theory and Practice, p.390, 

C ikp Ec UE MC ea. AER ACH pn PEERI EG DL IR HEB e. 
两 个 品 体 管 必须 匹配 ， 具 有 相同 太 小 的 发 射 极 区 。 如 时 发 射 极 区 制造 有 差异 ， 则 存在 与 输入 ， 和 输出 电 该 由 
类 的 比例 因子 。 
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(a) 基本 NPN 弄 电流 镜 ， 标 明 两 个 (b) 基本 NPN 型 电流 镜 等 瓯 电路， 出 于 污 示 目的 
二 极 管 具 有 相等 的 Vs ETE an EQ eR Cak 


(c) SEA PNP A ee HE (d) AL AEPNPA! ra oe S Wk Hu PB 


图 8-14 基本 的 电流 镜 及 其 等 效 电 路 


由 于 晶体 管 的 诺 合 数 有 限 ， 哇 致 基本 双 极 性 电流 镜 存 在 输入 /输出 增 焉 误 莽 。 如 图 8-15 所 
示 电 路 中 ， 我 们 看 到 两 个 晶体 管 工 作 在 相同 的 Vs 水 平 ， 国 此 两 个 晶体 管 一 阶 近似 后 ， 具 有 相 
同 的 集 电极 电流 。 然 而 ， 输 入 电流 并 不 是 集 电极 电流 ， 因 为 ,还 为 Q, 和 Q; 提 供 基 极 电流 。 我 
们 可 以 将 读 电 流 关 系 表 述 为 
ee t qe (8-25) 
fe DU A AS ge Fa 


(8-26) 


图 8-15 Wie 3 ak ERE aix. SOT OL, bu TP aD A ie 


T 8 8035 s Ai He c RARR HEARR., SRP i Be = 100K, SERE 
fei tH re pic uH PLP 29 DIE 
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8.5.4 发 射 极 退 化 的 基本 电流 镜 


一 种 减 小 电流 镜 因 Vse 失 配 引起 的 误差 的 方法 是 ， 在 电流 镜 电 路 中 使 用 部 分 发 射 极 退 化 
(如 图 8-16 所 示 )。 我 们 看 到 与 两 个 晶体 管 Q1/，、Q; 发 射 极 电流 相关 的 方程 为 
Ij Eg, + Vma = lehe + For (8-27) 
Birk S ER PAPC ACER, ARE > Van, eRe Ven RATARA Vac BOR CE 
影响 大 为 降低 了 。 包 含 发 射 极 电 阻 还 增 大 了 电流 源 的 输出 。 我 们 还 可 以 通过 调节 电阻 只 tS R. 
的 相对 比率 来 调 布 电流 镜 的 比率 ， 


图 8-16 发 射 极 受 Re/ 和 Re; 退化 的 基本 电流 镜 


8.5.5 “有 助 推 器 ”电流 镜 


再 增加 一 个 晶体 管 ， 并 且 按 照 图 8-17 所 示 电 路 来 改变 电流 镜 的 电路 结构 ， 可 以 改善 电流 
镜 有 的 输出 电流 对 唱和 体 管 雇 的 依赖 性 。 每 个 电流 成 分 的 取 值 如 图 中 所 示 ， 唱 体 管 Q; 为 Q/ 和 Q; 提 
供 基 极 电流 ， 因 此 ， 降 低 了 电 济 镜 的 输出 电流 对 晶体 管 电流 增益 的 依赖 性 。 


F8-17 “BB 助 推 茵 ”电流 镜 ， 标 明 中 间 电 流 以 帮助 计算 输出 /输入 比 


分 析 读 电路 时 ,我们 可 以 认为 晶体 管 Q 和 QQ; 的 基 极 一 发 射 极 电 压 Vas 相 同 ， 因 此 它们 的 
EBREHE (oor) 也 是 相同 的 。 晶 体 管 Qi 为 QI、Q: 提 供 基 极 电流 ， 因 此 它 的 发 射 极 电流 为 
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Zour Pr. WA RG lS dS EEE Q BJ E HUE HR DIETE SEE, Ae ele T Sh k EOL 
基 极 电流 。 我 们 求 得 输出 电流 /wor 如 下 


Im = four + Garten (8-28) 
2b eh ee ta pik, FAT) aD LA EG iH a 2 sta A. EL ac E S Tk HF 
lo Br + Bp _ d 
In BE +B, #2 14 (8-29) 
r + P, 


我 们 看 到 ， 误 差 与 把 的 平方 成 反比 ， 因 此 与 简单 电 访 镜 相 比 ， 新 型 电流 镜 的 误差 减 小 。 
8.5.6 Wilsont iiie 


因为 让 有 限 ，Wilson 电 流 镜 【如 图 8-18 所 示 ) 使 用 负 反 馈 来 减 小 输出 输入 误差 。 我 们 假 
设 骨 体 管 Q; 的 基 极 电流 /63 相 徽 增 大 了 一 后 。 这 将 守 致 其 集 电 极 电 流 增 太 ， 因 此 Q; 的 集 电 洲 也 
增 大 。 上 晶体 管 Q; 的 集 电 极 电流 增 太 反 过 来 义 导 致 1; 减 小 (这 古 因 为 晶体 管 Q1 的 集 电极 电流 ic 
随 之 增 大 ， 从 Q3 的 基 极 电 访 中 偷 走 了 部 分 电流 )。 这 就 是 什 反 馈 。 图 8-18 中 标注 了 中 间 电 沪 成 
分 ， 以 帮助 我 们 确定 输出 电流 与 输入 电 注 的 函数 依赖 关系 。 


- | 


图 8-18 Wilson is p 


经 过 与 “有 助 推 路 ”电流 镜 相似 的 细致 分 析 ， 可 以 得 到 Wilson 电 该 镜 的 输入 电 请 与 输出 电 
流 的 函数 关系 为 


I av BET | (8-30) 
Mure (Cte di m IE. TAA Wilsont f £85 er A. Ha Dc ts Sa H rB orc Z [Bal EPI Prob BRL OE 9s 
为 
lur. Be+2Be . —— 010 _ 
Is, ~ Bi +2B.+2 |, 2 (8-31) 


B: * 2p, 
8.5.7 共 射 共 基 放大 器 电流 镜 
共 射 共 基 放大 器 电流 镜 (如 图 8-19 所 示 ) 有 一 个 输出 晶体 管 堆 。 我 们 在 前 面 推导 扩展 混 
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合 f 电 路 模型 时 已 经 看 到 ， 品 体 管 存在 发 射 极 电阻 Rs， 并 且 Re>ri 时 ， 则 其 输出 电阻 接近 于 /2， 
达到 该 目标 的 一 种 方法 是 将 输出 晶体 管 堆 亚 在 一 起 。 读 共 射 共 基 放 大 器 电流 镜 具 有 非常 高 的 
输出 电阻 ， 这 是 因为 受 晶体 管 Q; 的 输出 电阻 影响 ， 从 晶体 管 Q, 的 发 射 极端 看 到 的 电阻 很 大 。 


图 8-19 JESTE 3E y c aie a DK TË 
8.5.8 Widlar 电 流 镜 
当 宕 要 币 小 的 输出 电流 上 时， 可 以 考虑 使 用 Widlar 电 流 镜 。 在 前 癌 放 去 区 ， 晶 体 管 的 基 
极 一 发 射 极 电 压 为 "- 
这 里 KT79 为 热电 压 ， 玉 为 晶体 管 的 反 向 饱和 电流 。 如 图 8-20 所 示 ， 我 们 可 以 围绕 晶体 管 上 、 


已 :的 基 极 一 发 射 极 环 路 求解 攻 VEL 方 程 ， 得 
Veer = Ves + fee (8-33) 


| | I CT 
e. 


图 8-20 Widlarrla st f 


XX RU: 48 HER IRL PR Rf E f — 802r H T 32b dn E Q- 2: RSA ae. DRE, 
QAI Sc du HR EEO), (LALO BJ Era it IB OE FC PR OE Fe FEM T Se PE REPRE. 
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例题 8.2，Widlar 电 流 镜 

对 于 图 8-20 所 示 的 Widlar 电 流 镜 电路 ， 假 设 输 入 电流 1i, = LOOWA, Re=10kKQ, WERA 
晶体 管 Q; 的 集 电 极 电 流 。 假 设 每 个 晶体 管 的 反 向 饱和 电流 为 ;= 105A, Bel, CHERE 
300K 。 


解答 方法 
因为 已 经 假设 计 231， 那 么 JE = I ， 我 们 将 忽略 基 极 电流 ，。 
| I | lor | 
Vac; = Vaea tipo R, = P1 "| ] m ET f “our ) + lar Re (8-34) 
将 对 数 项 组 合 在 一 起 ， 将 读 表 达 式 简化 为 
可 以 看 到 ， 式 (8-35) 消除 了 对 反 向 饱和 电流 的 依赖 关系 。 将 Iiw = 100NA 等 带 和 人 读 方程 ， 
解 得 Jour=6.9hA。 


例题 8.3: Widlar 电 流 镜 的 增长 输出 电阻 

对 于 图 8-20 所 示 的 Widlar 电 流 镜 电路 ， 试 求解 晶体 管 Q; 集 电极 端的 增长 输出 电阻 。 还 是 
假设 R= 10kQ2， 品 体 管 Q; 的 其 他 参数 为 hi.=100,， n=3.3 = 10%, 

解 普 方法 

我 们 可 以 解 得 下 列 小 信号 参数 


l- _ 69x10+ 


Pa V, 00 

h, 100 | 

Spe ee ITE 

" *. 265x10^ 

° Tg, (3.3x10^7)2.65x107) 
r, = hr, =1140MQ 


发 射 极 退 化 的 申 体 管 Q: 的 输出 电阻 的 和 元 整 表达 也 为 


cul 
E i5 


—2.65x10 * A/V 


(8-36) 
-114MXU 


(8-37) 


注意 到 ， 在 该 例题 中 ，Re<<r:， 因 此 输出 电阻 可 以 近似 为 
Fou = goRer, = 2.65 x 10 x 10 000 x 11.4 MQ) = 30.2 MQ (8-38) 

例题 8.4，Vce 失 配 引 起 的 电流 镜 误差 

受 厄 利 效 应 的 影响 ,演示 电流 镜 失 配 原 因 的 电路 如 图 8-21 所 示 。 唱 体 管 QQ 为 二 极 管 连接 
的 输入 上 晶体管， 使 用 10mA 电流 源 帮 对 其 进行 直流 偏 置 设置 。 图 8-21b 所 示 的 SPICE 仿 真 " 显 示 
了 电源 电压 从 OV 变化 到 20V 时 ， 蝇 体 管 Q; 的 集 电 极 电流 变化 曲线 。 在 读 例 题 中 ， 在 Vhs 的 某 个 
压 降 点 ( 受 二 极 管 连 接 的 影响 )， 旬 的 Vee 固定 ， 同 时 Q; 的 Vce 明 显 仿 高 。 久 ;3 的 集 电 极 电 洲 在 
电源 电压 变化 范围 内 显著 变化 。 当 电源 电压 达到 0.5V 左 右上 时 ，Q; 的 集 电 极 电 流 上 升 于 10mA 
附近 。 这 时 晶体 管 Q@; 离 开 饱 和 区 ， 进 入 正 同 放大 区。 


© 如 图 -21b 所 承 电路 图 标注 的 是 电 夸 电压 汶 十 12Y 时 的 市 点 电 讨 ， 
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5mAÀ 4 


OA 1 
-MÄA | nls nh 
V 2W 4v GV BY 10V |2V |4V l6V I8 V 20V 


fe (QZ) +f) 
(b) PSPICE 仿 真 结 果 ， 表 明 电 源 电 压 从 OV 变化 到 20Y 时 ， 输 出 电流 /or 的 变化 


图 8-21 演示 受 Yce 具 配 影 啊 的 电流 镜 误 差 电 路 


5; 设计 实例 一 一 高 增益 放大 器 

考虑 如 图 8-22 所 示 的 高 增益 晶体 管 放大 器 电路 。 假 设 NPN 型 与 PNP 型 晶体 管 的 基 区 宽度 
调制 因子 hwpw = 3.2 * 104%, py —1.2x 10”。 其 他 有 关 登 数 为 ic npn = 203, Mee, pnp 164, 

an Q eee RLS. EPNER REUS Q. ST E METTE IE E. LOOOKO FB DH A hie 
KAD Ee. LUIE. QUIS IE RARE TIER. ERA, RNS eae EO, 
[1] 42 5] HR Hl, PELR J CL OA E PE ruo RC. eR HQ, QUIT HE th 
电流 设置 在 lImA 堪 布 。 

在 图 8-22b 中 ， 我 们 绘制 了 读 放 大 器 的 增长 电路 模型 ， 使 用 等 兹 输出 电阻 ms 取代 晶体 管 
Q Qi] dn T | 
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F — = — = = 
F a 


——=2.2x10 0 
aÜ gas (1.2x<102)0.038) 
r, = fur, =(164)(2.2 x 101)=3.6x 10° () 


2| nall + gma Malle | =5.9x10 0 


对 于 晶体 管 Q!， 共 偏 置 电流 与 增长 参数 为 
I, =1mA 
I mA 


,=—— = 0.038 A/V 
Em 26 mV 


Fat =— ga i'n 
Haa ga (3.2% 10°" (0.038) 
hr = (203)(8.2 x 107) 2 1.7 x 10'Q 


求解 增益 的 节点 方程 为 
( v, i V, )G, E Smii = v, = 0 
; l 
G, = —— 
Ri fr, 
G, 三 


1 
| ra ||. 


(8-39) 


Faa = 下 


(8-40) 
P= 


(8-41) 


化 简 读 方 程 ， 得 
v.(G, —g,,,)=v,(G,+G,) 


vy _ (G. — ga) _ -gm | a (8-42) 
Vi (G. + G, ) "G +G. .) -g, Gur ral Fanz) 2541 


(b) 小 信和 号 模型 


图 8-22 高 增益 放大 器 
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PSPICE 仿 真如 图 8-23 所 示 ) 表明 ， 中 国 带 增益 与 计算 相近 。 可 以 通过 修改 砚 全 电容 Cc 
的 取 值 来 调节 其 低频 截止 频率 。 


2.BkV r- Sg imitate lwp marlin ira pies í— i dius ides ————— CNET na POE POT E ' 


QALY Hz de 
wo) 频率 
图 8-23 高 增 堆 旋 大 器 的 PSPICE 仿 真 结果 ， 表 明 中 间 糙 增 间 近似 为 -2500 


例题 8.6， 另 一 个 高 增益 放大 器 例子 

我 们 使 用 高 增益 技术 来 设计 一 个 增 蔓 幅度 由 ,|>1000 的 交 硫 耦 台 晶体 管 放 大 音 。 我 们 惟 洗 
使 用 读 放 大 器 驱动 一 个 100pE 的 电 窜 负 载 ， 因 此 在 输出 端 需要 一 级 射 随 跨 电路 将 高 增益 节点 
与 电容 负载 隔离 开 来 。 

假设 手头 的 晶体 管 具有 下 列 参数 funw=6.7x 103, Ne= 1.8% 107, C,—2pF, f1i— 
300MHz, A, npn = 200, he mm=175。 在 该 例题 中 ， 我 们 不 沁 过 记 担 心 偏 置 设置 细节 。 也 就 是 
说 ， 我 们 可 以 假设 集 电极 电流 具有 魔力 特性 ， 可 以 工作 在 正确 的 偏 置 水 平 上 。 我 们 来 寻求 一 
个 油 足 增益 指标 的 设计 ， 然 后 使 用 开路 时 间 常 数 与 短路 时 间 常 数 来 估计 其 高 频 断 点 与 低频 断 
Fac 

解答 方法 

刚 开始 设计 的 电路 结构 如 图 8-24a 所 示 。 唱 体 管 Q1 为 共 射 极 电路 ， 驱 动 电流 源 人 负载 Q;。Q， 
基 极 端的 基 极 偏 置 电压 Vaiass 以 及 发 射 极 电 阴 Re; 来 设置 ,和 人 Q; 的 静态 电流 。 上 反馈 电阻 Rr 将 蝇 
体 管 Q, 偏 置 设置 在 前 向 放 太 区 。 我 们 将 假设 Re 的 阻 值 为 MEA 福 足 其 工作 需要 ,但 是 其 真实 
值 依 靠 上 蝇 体 管 Q1 的 直流 电流 增益 以 及 Qi 集 电 极 的 期 望 输出 电压 来 决定 。 上 晶体 管 Q; 将 负载 电容 
与 Q, 集 电极 端的 高 增益 节点 缓 冲 隔离 开 来 。 为 了 能 够 达到 高 增益 ， 我 们 希望 电流 源 旬 :具有 非 
常 高 的 输出 电阻 ， 射 随 回 Q; 具 有 非常 高 的 输入 电阻 。 我 们 知道 ， 这 种 电路 结构 能 够 达到 的 最 
大 增益 为 
"— — 
Hs  6.7x10 

tn pg 8-24b Bro R 4 d 2 Ma RED. RTT TEL Fc UH oe E PR A E Evn 5 Q ME u 1k 
端的 增长 电压 w 之 间 的 输入 一 输出 依 刺 关系 。 对 读 增 长 模型 进行 分 析 时 ， 我 们 使 用 电阻 re 人 


|A 


< < 1492 (8-43) 


w 


D 在 读 芬 析 中 ， 我 们 假设 每 个 晶体 管 的 基 极 扩展 电 半 r=0， 


替 电 流 源 Q;， 它 是 电流 源 的 输出 电阻 。 相 似 地 ， 我 们 使 用 电阻 rs 代 圭 射 随 器 Q;， 它 是 射 随 器 
的 输入 电阻 。 我 们 假设 we 相对 vw。 的 电压 增益 近似 为 1， 读 假设 需要 进一步 验证 。 

为 了 向 化 增益 分 析 ， 我 们 重新 绘制 读 电 路 的 增长 电路 模型 ， 如 图 8-24c 所 示 。 我 们 已 经 将 
电阻 ru、re、ri 的 并 联 组 合集 总 为 单个 电阻 Ri'。 我 们 还 将 电阻 ri 、Rr 的 并 联 组 合集 总 为 单 
个 反馈 电阻 Re"。 从 数学 上 讲 ， 我 们 可 以 将 此 表述 为 


R = Fol I Four? Il í 


in 3 


( 8-44 
R, = R; Ir, ' ' 

如 果 我 们 在 输出 节点 wi 上 使 用 KCL 方 程 ， 可 得 
(Vi, — Va Gp — Za Yin -va =0 (8-45) 


搂 下 来 ， 求 解 wwn， 得 


Xa Cp 8m 8 Bal 
V 


Em BR (8-46) 
n Gy +G, Gr +G, Cy +£ t E + Boe? + Eua 


T12V + 12V 


(a) 电路 


(c) 简化 小 信号 模型 


图 8-24 高 增 盐 放大 器 设计 实例 


车 我 们 将 晶体 管 Q,， 驻 ;的 集 电 极 电流 设置 为 2mA， 则 可 以 得 到 共 射 极 蝇 体 管 放 大 器 Q, 具 
有 下 列 小 信和 号 参数 
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_ fey _ 0.002 
Eni - (2) 0.026 z04077 ASV 
q 
= hy. s 200 _ 
^7. Dorr a eke 


(8-47 
| _ 1 ( ) 


fer Nangi  (6.7%10 0.077) 
r han, 7(200194kQ) =3.9MQ 


现在 ， 我 们 看 到 电阻 ru 的 阻 值 远 远 小 于 Re 与 ny， 因此 我 们 可 以 将 增益 关系 进一步 近似 为 
Va _ Emi 
Vin E Bor T Bonz f Bina (8-48) 
为 了 达到 尽 可 能 高 的 增益 ， 我 们 需要 使 电流 源 的 输出 电阻 、 电 压 源 的 输入 电阻 与 电阻 r。， 
相 比 非常 太 。 对 于 电流 源 来 说 ,我 们 可 以 设置 REy= IKO, Vaas = 二 9.3V， 这 使 得 电流 源 可 以 
on 使 用 这 些 参 数 取 值 ， 我 们 可 以 得 到 电流 源 晶 体 管 具有 下 


列 增长 参数 


=194kQ 


gr = 0.077 A/V 
_ ha, _ 175 
3 T x 
g,; 0.077 
a= — s —Pus 
US FLeES; (08x10 7^ )(0.077) 
ma = h... = (17572. 1k® = 12.6M02 


下 面 ， 我们 可 以 求解 电流 源 的 输出 电阻 
|: * En: 加 | | 
Sal 


JAA., EWA cH i PRAEC, OR UE ces E a a Tit K. 

EP GG a Qs, RIEGER RE rb Be rief R z A mA, An fap a Re AY PLEH E 
难 些 ， 因 为 我 们 并 不 是 准确 地 知道 晶体 管 Q, 集 电极 的 偏 置 设 置 工 作 点 。 我 们 不妨 假设 Q, 的 集 
电极 电压 近似 为 6V (或 者 电源 电压 的 一 半 )。 这 意味 着 RE3 二 5.3k 习 ， 和 将 Q;3 的 集 电 极 电 流 设 置 


=2.3kQ 


=72.1k Q (8-49) 


ata = 1, 


u2 =3IMQ (8-50) 


为 ImA。 
——— n 
jo = 0.038 A/V 
q 
200 
n. -53kQ 
- 0.038 En 
n. n HM m 


A en: (6.7 x 10 (0.038) 
r,—(200)(39.3k£2) 2 7.9M €) 


hs ES 


接 下 来 ， mr 
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rina = Fys || Crna + (1 + ha)[Ria||r.a]) = (7.9 MO)JJ(2000)[(5.3k0)|39.3kQ]) = 835 kQ (8-52) 
为 了 方便 继续 分 析 ， 我 们 将 所 有 晶体 管 的 小 人 情 且 参数 制 成 表格 ， 如 表 8-1 所 示 。 


表 8-1 高 增 瘟 放大 器 例子 中 晶体 管 的 小 信号 参数 甫 


Q, Q: Q. 
hg. 200 173 200 
Em 0.077 0.077 ü.038 
Fa LéküQ Z.3kí2 5.3k(2 
Fa 19.4Kk£2 T2.1kÀ2 39.3k0 
Fy 39M0 | 2.6MI 7T.9MÁ1 
C. S9pF A9pF 20pF 
Cy 2pF 2pF 2pF 


可 以 看 到 ,与 电流 源 Q; 的 输出 电阻 rs、 射 随 器 Q; 的 输入 电阻 mws 相 比 ，Q1 的 输出 电阻 7 
的 值 非常 小 。 因 此 ， 我 们 可 以 认为 该 放大 器 的 增益 近似 为 -1m,， 即 -1400。 

下 面 ， 我 们 使 用 开路 时 间 和 常数 方法 来 估计 读 放 大 器 的 带宽 。 对 于 电容 C， 我 们 得 到 其 增 
长 电路 ， 如 图 8-25a 所 示 。 在 接 下 来 的 开路 时 间 常 数 计算 中 ， 我 们 将 忽略 所 有 晶体 管 的 r, 电 阻 。 
如 来 必要 ， 我 们 还 将 晶体 管 的 输出 电阻 r, 的 影响 包含 在 内 。 我 们 注意 到 电容 C 的 开路 电阻 为 
04， 这 是 因为 Cu 的 两 端 增长 接地 。 

接 下 来 ， 我 们 注意 到 ， 三 个 晶体 管 共享 高 增 蔓 节 点 wi， 因 此 增长 电容 Cu 和 、Cua、Co 为 并 
联 关 系 。 这 种 情况 的 开路 时 间 常 数 电 路 如 图 8-25b 所 示 。 读 节点 对 地 的 增长 电阻 近 们 为 r,,， 基 
实 这 厂 古 别传 管 局, 的 增长 输出 电阻 。 因 此 ， 其 开路 时 间 常 数 为 

Toei = ra (G, + Cua + Cys) = (19.4 kQ)(6 pF) = 116.4 x 10-98 (8-53) 

电容 Crzs、Cma 的 开路 电阻 求解 电路 分 别 如 图 8-25c 与 图 8-25d 所 示 。 这 两 种 情况 下 ， 每 个 电 
容 Cs 两 端的 开路 电阻 近似 为 Lig,， 这 是 因为 发 射 极 电阻 相对 较 大 了 。 这 导致 这 两 个 开路 时 间 常 
数 与 高 增益 市 太 的 开路 时 间 营 数 相 比 非 党 小。 


ua 
0.077 


T, = — 
Em2 


rn 2 
*" ga 0.038 


hy AC FEL EET JF EA hj [RD 3⁄2 yt li ue Q ña Koha iH PLS AS, i Rk Ran F 


F y tF} 
Fou Rl = [21200 
pui, Qt «f L+ ho | (8-55) 


Toca = Moats, = (1200)(100pF) = 12 x 10 "s 
该 放 大 器 的 开路 时 间 和 常数 之 和 为 129.4ns， 得 到 带宽 估计 为 


| | 
$r, 129.4x10" 


四 = = 7.73Mrad/s 


f 2.-123MB (8-56) 
21 


LTR, 
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(a) EC, PRE A LEE Hd Ps (b) WHC.) Co. Cyl I RRE al 3: tk il W ipa 


(e) 电容 Ce 的 开路 时 间 常 数 计算 电路 (d) 电容 Cw 的 开路 时 间 常 数 计算 电路 


图 8-25 开路 时 间 稍 整 计 算 电 路 


我 们 可 以 看 到 带宽 瓶颈 为 高 增 莹 节点 电容 的 开路 时 间 常 数 。 
为 了 售 计 访 放 大王 受 艳 人 台电 容 影 响 形 成 的 低频 断 点 ， 我 们 往 意 到 硝 合 电容 Ce 看 到 的 增长 
EPLIR, HAE AE, EA EOS 
ri. ma 
r Ce  (2600)(100 x 10°) 


(D, (8-57) 
f, == -06Hz 

PSPICE 仿 真 【如 图 8-26 所 示 ) RH, fias gë s AT AEN EB. vbUb— PI, 
我 们 假设 读 例 子 中 的 射 随 器 具有 单位 增益 是 非常 合理 的 。 

例题 8.7， 另 一 个 高 增益 放大 器 例子 

在 前 面 的 例子 中 ， 我 们 曾经 假设 每 个 映 体 管 的 rn 阻 值 均 为 多}， 也 研 古 忽略 不 计 了 。 我 们 
很 快 将 会 看 到 ， 读 假设 尽管 大 大 简化 了 数学 计算 ， 同 时 也 给 出 了 我 们 重新 考虑 增益 与 带宽 估 
计 的 必要 性 。 这 次 ， 我 们 假设 每 个 晶体 管 的 r; 阻 值 均 为 100Q2， 重 新 对 增益 和 带宽 进行 估计 ， 

对 于 增益 ， 我 们 预计 r, 的 有 限 阻 值 将 使 增益 降低 ， 这 是 因为 它 与 ra 以 及 Qi 的 输入 电阻 的 
人 负载 效应 造成 的 。 我 们 向 前 诬 入 一 步 ， 使 用 图 8-27 所 示 电 路 书写 节点 方程 ， 不 过 我 们 可 以 有 
先 风 地 估计 一 下 增益 降低 的 程度 。 我 们 知道 ， 将 电阻 r,, 包 含 在 内 意味 着 ， 电 压 wn 现 在 受 电阻 
rx 与 Ti 之 间 的 分 压 器 设置 。 尽 管 Q 的 反馈 电阻 RE(= 1000kQ) Srat = 3900k) 并 联 在 一 起 ,但 
是 受 读 电阻 周围 很 高 的 负 增 益 ( 约 -1400) 的 影响 ， 输 入 电阻 mm 还 是 非 贡 小 的 。， 从 男人 导 管 基 极 
端 看 进去 的 输入 电阻 ( 仅 将 RE 有 的 影 啊 考 虑 在 肉 ) 近似 为 


_ R 796kQ _ | 
anc 5700 (8-58) 
国 此 ， 降 低 增益 的 分 压 器 现在 为 
nl. 467 
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(a) 电路 


ee il C 
100mHz 1.0Hz IOHz 100Hz -10kHz  !OkHz 100kHz LOMHz 10MHz 100MHz 
viv.) HE 
(b) PSPICE( F£ 813: Wq by 
图 8-26 高 增益 放大 器 的 PSPICE 分 析 


因此 ， 我 们 预计 新 增益 为 前 一 例题 的 82 免 左右， 或 者 说 是 -1150 左 右 。 因 此 ， 有 限 电阻 
,对 增益 降低 的 影响 程度 极为 严重 。 

现在 ， 我 们 使 用 图 8-28 所 示 的 电容 Ce、C 的 DCTC 电 路 来 挖掘 开路 时 间 和 常数 计算 的 某 些 
细节 。 对 于 电容 Cu ， 我 们 使 用 图 8-28a 所 示 电 路 ， 解 得 其 开路 电阻 为 96 中 【或 者 说 与 电阻 r 的 
阻 值 相当 ) ， 这 是 因为 mi 受 ma。Cua 的 开路 时 间 常 数 现在 为 3.8ns。 


D 我 们 应 读 使 用 新 的 增益 值 进 代 rs 计算 ， 不 过 具体 怎么 敌 读 由 你 自己 拿 主 意 。 
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图 8-27 iM alt He ee A RuBEBr REUS, LER i AP BEDA L ER 


对 于 电容 Ci， 我 们 使 用 图 8-28b 所 示 电 路 。 我 们 注意 到 mr 为 晶体 管 Q, 的 基 极 提供 了 一 个 
电阻 。 我 们 现在 可 以 预计 电容 Cu 具有 更 大 的 米 勒 乘积 将 应。 计算 表明 C 的 开路 电阻 为 
163.3k0Q2， 结 果 其 开路 时 间 常 数 为 327ns。 福 意 到 该 开路 时 间 常 数 大 于 r, =0Q 时 的 所 有 开路 时 
间 常 数 之 和 。 这 样 ， 我 们 就 已 经 知道 电阻 "是 极其 重要 的 带宽 退化 因素 。 


f51 PE 


Emila 


(e) CAI TOCTCH BR (f) C,gOCTCHL EK 
8-28 带 有 有 限 电阻 % 的 开路 时 间 常 数 计算 电路 
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我 们 为 读者 节约 剩余 四 个 电路 (图 8-28c~ 图 8-28f) 以 及 负载 电容 的 OCTC 计 算 细 节 ， 继 
续 总 结 在 表 8-2 中 。 我 们 注意 到 ， 将 电阻 r, 包 含 在 内 大 大 增加 了 共 射 极 晶 体 管 Q 的 电容 Cy 的 开 
路 时 间 常 数 。 包 含 r 的 整体 影响 是 放大 器 的 DCTC 估 计 带 宽 为 373kHz 左 右 ， 相 比较 r = 0Q 时 
的 带宽 为 I1MHz， 远 远 高 于 新 的 带宽 估计 。 图 8-29a 与 图 9-29b 所 示 和 的 PSPICE 仿 真 也 验证 了 读 
结果 。 我 们 看 到 基 极 扩展 电阻 导致 中 间 带 增益 降 信 至 -1150 左 右 ， 带 宽 降 至 500kHz 左 右 。 这 
里 郑重 警告 : 忽略 电阻 r,， 后 果 自 有 负 ， 


ee de ha 


Q, Q Q 
Roc for C, 96.36) 1442 12002 
Roc for C, 163.3kL2 2].4k£2 19.1k£2 
foc for C, 3.8ns 0.5ns 2.408 
Toc for C, 327ns 43ns ABS 
Toc for C | 2ns 
OCTC z HI 427ms 
aa A'I (ile 2.34 Mrad/s 
乒 的 估 值 373kHz 


(a) 电路 
图 8-29 高 增益 放 太 器 r, = 10000 T PSPICE 2 Br 
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1.5kV T EHIGEEENEEENIEZGEZÓZGEAIGGSES.E 
|.OKV : 


üsvi s 
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( nodes | a se “= 
Ooms LO I0Hz 100Hz 1.0kHz i0kHz 100kHz  1.0MHz IOMHz 100MHz 
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(b) infi Er, = 00 57r, = 10068 AAR eE AER, 
tr, = OCHHEE, fB Hz PE FR sa Ty [HR 


图 8-29 (££) 


8.6 本 章 习 题 

5J 888. 1 

[ERIT REEL ARM, ME BLS-30 Br 18 
Bü ee E Tae EL P EIE A BEL, EC ER D dh 
WR ESL Ras L TER, EA ea Bie. TNT 
晶体 管 相同 ， Q JE BHS + Voc FB, Hc ii ETE 
在 一 起 ， v 

5J8n8.2 

继续 使 用 扩展 混合 Kt 模型 与 图 8-30 所 示 电 
路 ， 求 解 从 包 ! 集 电极 看 进去 的 输出 电阻 ， 将 其 
表述 为 晶体 管 参数 以 及 静态 工作 条 件 的 函数 。 

习题 8.3 

Ti HF 6 FIRE 3675. TEE EHS-31B F 
FE, Dic ES tB Pt | eg “SM Poe BP a RE, e oS 
管 均 为 2N3906， 直 流 偏 置 设置 为 Ic = 10mA， 
Veg 76V, 假设 电阻 r, = 00, 增长 输 太 电流 
具有 非常 高 的 电阻 特性 ， 输 出 电流 1,m 则 有 非常 
低 的 电阻 特性 。 

(a) 绘制 小 信号 模型 。 

(b) 使 用 开路 时 间 常 数 方法 估计 其 带宽 。 


图 8-30 习题 8.1 与 习题 8.2 的 电路 
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(c) 使 用 PSPICE 进 行 仿真 ， 将 PSPICE 仿 真 结 果 与 QCTC 估 计 结 果 进 行 比 较 ，。 

习题 8.4 

我 们 回顾 一 下 习题 8.3 的 电流 镜 电 路 ， 不 过 
这 次 并 不 设 定 基 极 电阻 r=002， 而 是 假设 其 在 
100~200Q 之 间 变 化 。 很 不 替 ， 因 为 ,是 有 限 电 
阻 ， 这 种 情况 下 开路 时 间 常 数 问 题 变 得 非常 困 
难 。 使 用 PSPICE 重 新 进行 仿真 ， 求 解 有 限 电 
阻 r, 在 恋 范 围 内 变化 时 电路 的 带宽 。 评 论 读 结 
果 与 r, = 0 的 结果 应 读 如 何 进行 比较 。 

习题 8.5 

使 用 商 增 益 技 术 设 计 一 个 增益 幅度 |4,| = 
10 000 的 晶体 管 坡 大 器 。 使 用 设计 的 放 太 器 驱 
动 电容 负载 ， 假 设 在 输出 端 需要 一 个 射 随 关 将 


高 增益 节点 与 电容 负载 隔离 开 来 。 假 设 手头 可 


图 8-31 习题 8.3 与 习题 8.4 的 电路 
使 用 的 晶体 管 的 基 区 宽度 调制 因子 Tinpw = 6.7 x 


107, na = 1.8 * 1034。 不 需要 操心 偏 置 设置 电路 细节 (可 以 假设 集 电 极 电流 可 以 魔术 般 地 工 
作 在 正确 的 直流 偏 置 水 平 上 )。 在 计算 时 忽略 r, 的 影响 ， 并 且 假 定 hi, wm = 200, hi pnp = 175, 
使 用 SPICE 对 设计 电路 的 增益 进行 仿真 。 假 设 两 个 品 体 管 的 C=0pF、C,=2PF， 使 用 OCTC 
方法 估计 设计 电路 的 带宽 ， 并 且 使 用 SPICE 仿 真 进行 验证 。 
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第 9 章 “MOSFET 器 件 与 基本 MOS 放 大 器 简介 


本 章 概要 


口 本 章 娆 开 双 相 性 晶体 管 世 界 ， 进 入 金属 一 氧化 物 半导体 场 效应 晶体 管 (MOSFET?) + 
界 。 本 章 先 讨论 基本 的 信号 RMIOS 门 电路 ， 伏 后 讨论 MIOS 族 夫 器 。 这 里 一 并 给 出 了 MOS 
晶体 管 的 增长 模型 ， 并 且 在 设计 实例 中 慎 用 它们 来 分 析 MOS 放 大 器 的 增益 和 带宽 计算 ， 


9.1 场 效 应 晶体 管 早期 历史 


MOSFET 的 发 明 早 于 双 极 性 晶体 管 。 图 9-1 所 示 电 路 摘自 1933 年 Julius Lilienfeld 博 士 获得 
的 美国 专利 。Julius Lilienfeld 博 士 在 三 个 专利 中 分别 给 出 了 MOSEFET、MESEFET 以 及 其 他 
MOS 器 件 的 物理 结构 ， 但 是 受 当时 制造 实际 半导体 器 件 的 困难 制约 ， 他 设 能 构建 出 任何 可 工 
作 的 FET 器 件 。 事 实 上 ， 直 到 20 世 纪 60 年 代 ， 才 制造 出 世界 上 第 一 款 商 业 上 取得 成 功 的 FET 
erit. 


" 
A mm OO 


Ts he : : es he 
eoru ora am a pig Ee ee aura 
pro n aus a gun ang Mur at our Ur al Le al 
EIE TT ru a F m r P F a ae ret T JEN F E r P 
22222 “= y ae Lot ue ran y a m "t n ; "a 
š ane fate " 可 DAREA P if 
] aoe Lo n na r F , | notae , dp al F 
pau m "r E C E KP run a 
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图 9-1 Lilienfeld) 1900018 % E rli 7, Arch T Pr SIR ASAYMOSPETEG S, {E 
PES, 16 93g ET. 155, 20 ia 


9.2 基本 MOS 器 件 的 定性 讨论 


基本 的 N 沟 道 水 平 MOS 门 如 图 9-2 所 示 。 这 之 所 以 是 个 水 平 器 件 的 原因 在 于 ， 电 该 的 方 网 
在 x 轴 上 水 平 跨 越 器 件 的 表面 了 。N 沟 道 MOS 器 件 以 轻 度 摊 杂 的 P 型 衬 底 为 起 点 ，N 型 源 极 区 与 
漏 极 区 又 加 在 询 道 的 两 端 。 接 下 来 在 衬 底 表面 生长 出 隔离 氧化 物 层 ， 栅 极 连 接 由 氢化 物 后 与 
P 型 衬 底 隔离 开 来 ， 具 有 非常 低 的 电导 率 。 这 个 氧化 物 屋 就 形 威 了 一 个 栅 极 电容 。 第 四 个 二 
点 【 衬 底 ) 与 电路 的 最 低 电位 连接 在 一 起 。 图 中 所 示 MOS 器 件 的 四 个 端点 分 别 为 : 源 极 

(D iH REIFET 【 结 型 声效 应 蝇 体 管 ) 的 肉 容 。 

® Lilienfeld 的 三 个 专利 连续 涵 莫 了 基本 MOS 品 体 管 结构 。 它 们 是 美国 专利 1745175 号 《1925 年 10 月 8 日 提出 申 

请 ，1930 年 1 月 18 日 要 对 专利 极 )、1877140 号 (1928 年 12 月 8 日 提出 申请 ， IES ANHUR TEAR). 
1900015- (1928:E3 H28 HEH PH. 1933353 H7 URT FAR). 
G MOS TES E t E i ee t hii EA lito att. 
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(source, ERS). HHE (gate, PRG). iE (drain, 简称 D) 以 及 衬 底 (substrates; d bulk, 
简称 B)， 


图 9-2 基本 N 汐 道 MOS 帮 件 。 器 忻 的 宽度 在 书页 内 为 W (向 书页 内 看 进去 的 方向 ， 译 者 
往 )。 端 点 包 括 源 极 (S). HR (G). E (D) LAR PTI (B) 


机 极 接 触 与 氧化 物 隔离 层 单位 面积 区 域 形成 的 电容 ”为 


C == (9-1) 


这 里 & 是 氧化 物 层 的 人 刘 电 常数 ， +4, 是 氧化 物 层 的 厚度 。 
现在 我 们 来 做 个 思想 试验 。 我 们 来 考虑 
MIOSFET 器 件 处 于 关闭 状态 时 的 等 效 电路 。 如 s d o D 
AHR qe, Meas Ale isis 5 
a he RE, eh S P SE: N+ 
Hitik. bef eRe aL, a ARTE 
过 读 器 件 【如 图 9%-3 所 示 ) p- 
ERTEK h, RHEA ee eee 
ehh, (ERR RIE) Ae (如 图 9-4 所 示 )。 
山 极 电压 在 氧化 物 层 产生 电场 ， 读 电场 方向 起 。 mos NOMOS, KE 
始 于 栅 电 极 的 正 电荷 ,终止 于 沟 道 内 的 负电 背 ， Bu. HEE, ABIWA 
4p 38 4[ HAE BR ERE te, fe) Fe, 394188 MOS & PF 
Ay LL 5| ig 8E fJ YE Z Hm T 38 HR ER. T ri 0511518 
H, UER AE (inversion layer), Jk4 E 
来 说 ， 在 这 个 魔术 电压 点 (PA REE V 
(threshold voltage))， 可 以 导致 栅 极 下 的 P 型 材 
料 表 现 为 型 材料 的 特性 ， 这 是 由 形成 的 道 同 
层 造成 的 。 在 N+ 岛 之 间 ， 我 们 看 到 了 一 个 表 
现 为 N 型 区 域 的 逆向 野 。 如 果 施 加 的 栅 一 源 电 
压 在 门限 电压 而 以 下 ， 那 么 MOSFET 晶 体 管 实 
ert) AURVos? Vr, MOSEET — i04 N 沟 道 MOS 器 件 ， 施 加 的 正 向 机 极 电 
T SIM A Ac vr ae HATOR. EREHE 


D ,的 单位 是 Bim， 因 此 C,, 的 单位 起 Fim:， 
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我 们 必须 求助 于 数学 模型 。 


9.3 MOSH FRI VIH £x 


如 果 期 望 得 到 理想 的 MOS 器 件 的 W1 曲 线 ， 我 们 就 此 上 须 考虑 更 为 详细 的 NM 询 道 MOSFET 器 
忻 模 型 ， 如 图 9-5 所 示 。 如 果 在 MOSFET 唱 体 管 的 沟 道 内 有 电 访 通过 ， 我 们 预计 存在 一 个 说 着 
沟 道 长 度 变 化 的 电压 ， 我 们 将 读 沟 道 电压 命名 为 到 Oo。 记 住 ， 如 果 栅 一 源 电 压 〈Vas) 小 于 门 
限 电压 Vr， 就 没有 电流 通过 。 我 们 可 以 求 得 栅 极 下 面 沟 道 内 单位 面积 的 电荷 为 


Q.(x) = -C, (Ves — V, — V.(x)) (9-2) 


请 注意 ， 只 有 在 栅 一 源 电压 超过 门限 电压 时 ， 才 存在 栅 极 迁移 电荷 。 栅 极 迁 移 电 荷 吕 (Cr 
是 沿 着 栅 极 方向 x 位 置 处 的 电荷 密度 Cim”。 


Fe Sha FE W 


cae | Sasa 
图 9-5 N 沟 道 MOS 器 件 ， 具 有 正 向 栅 极 电位 (>> Vy), ERBDHRER FA IR. LEWIS 
着 指向 书页 内 的 方向 
漏 极 电流 等 于 
Ip = —WQ.(x)v(a) (9-3) 
这 里 W 是 MOS 器 件 纵向 宽度 了 ”，v() 是 电荷 通过 沟 道 的 速率 。 
如 果 假 设 这 是 个 低 电场 (也 就 是 说 是 个 大 长 度 器 件 ), 那么 漂移 速率 与 电场 强度 线性 相关 ， 


BI] 
v(x)= p, E, = u, = (9-4) 
那么 ， 我 们 可 以 推导 出 漏 极 电 流 的 表达 式 .为 
Ip = WC, [Vos - V.(x)— v, ju, 292 (9-5) 
RTR Se ede BSC in. fu 
Indy = Wu, C, [Vos - VG) - V, dV. G0 (9-6) 


接 下 来 ， 我 们 对 等 式 的 两 端 进行 积分 。 对 于 *， 我 们 沿 着 沟 道 长 度 从 0 到 上 L 进 行 积分 ， 对 于 
沟 道 电压 oo， 我 们 从 0 到 Vcs 进 行 积分 。 


L Vas 
| Ipdx = | Wu, Coles -oo- V, AV. (x) (9-7) 
ü ü 


qv ERS RE. RACs, Wm, Q.oOm qu EC, s I) A (ode mis, 
c 即 如 图 9-4 所 示 的 器 忻 ， 向 书页 看 进去 的 器 忻 宽度 。 一 一 译 者 福 
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积分 结果 为 
[pL = u, WC, |. - Vs 7 l 
: (9-8) 
h= nc (1) os -Vi)Vs — * 
这 就 是 理想 MOSFET 唱 体 管 的 漏 极 电 流 方程 ， 在 栅 一 源 电压 大 于 门限 电压 时 有 效 ， 即 
Fos > Vr, 
如 果 Vps 非 常 小 【Vps<<Vycs)， 并 且 Vas> Vr， 则 读 器 件 表现 为 一 个 压 控 电阻 。 
fy = HC, (= hives — Whe) Vos << Vas (9-9) 
BH VO A. FEL PEE, A OA KG Ho Tm d T8 uhu B. 


Hi UHR EE RR (Vas V) Win. Ae TR AER BRE. ixT 
T-fE [X Td hn PH 9-6 Ir zs, 


Ip 


Vas à 


图 9-6  Vos<< Vogl MOS ae PEAY VT EX, UTR — 源 极 连接 表现 为 受 Ves 控 制 的 压 控 电阻 


如 果 Vhs 竺 于 或 者 大 于 (Vos 一 VT)， 存 在 足够 的 湄 极 一 源 极 电 压 ， 可 以 “ 关 断 ”(pinch off): 
在 询 道 漏 极 端的 沟 道 。 这 意味 着 在 光 道 淹 极 端的 栅 极 电 有 有 数量 为 等 ， 如 图 9-7 所 示 ， 太 到 了 
Vos 能 鲍 支 持 的 最 大 调 极 电流 。 如 果 Vps 继 续 增 太 ， 首 先是 湄 极 电流 不 再 继续 增 大 。 在 MOS 器 
件 中 ， 这 称 为 饱和 区 ”。 


9-7 MOS 器 件 工作 在 甘 断 区 ， 即 ps> 《Vas 一 Vr)， 栅 极 电 荷 和 氧化 物 层 电场 的 定性 分 
折 图 。 在 沟 道 的 漏 极 端 ， 不 存在 栅 极 迁移 电子 ， 漏 极 关 断 (为 请 虞 起 见 ， 分 析 图 
Fry SE rE a] Ae ME FEL A 


kV; > (Vos Fr) Buh. FRC RAL. Sc. RR Pike 


m ASS SER EIA, MEE at PETIT rho XE Ee TE Vee Verat, 
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Vos 三 《Vas 一 Vr)， 我 们 就 可 以 求 得 饱和 区 的 漏 极 电流 。 饱 和 调 极 电流 为 
C, 2 
I = Fae P (y, - V.) 
理 相 MOS 器件 的 VI 曲线 如 图 9-8 所 示 。 


Viss T Vas m Vr 


In | 


HE ; TRE 


(9-10) 


ü Lil Vos 
图 9-8 MOS 器 件 的 WI 曲线 。 标 明 线 性 ，、 饮 和 以 及 甘 闭 工作 区 


9.4 MOS 器件 的 低频 小 信号 模型 


只 有 当 MOS 普 件 工作 在 也 和 区 ， 即 Yps> (Vos-Vr), JEH Vos Viii, MOSSEEEZE MHEN 
Kë. EEA, AARRE V Æt, HEH (主要 是 ) 不 随 Yrps 变 化 ， 所 以 具有 才 大 作用 。 
读 工 作 区 与 观 极 性 晶体 管 的 正 同 放大 区 烛 似 ， 双 极 性 面体 管 企 正 网 放大 区 具有 放大 作用 。 

如 时 我 们 使 AMOS 器 件 工 作 在 饱和 区 ， 为 了 得 到 漏 极 电流 随 栅 一 源 电 压 的 小 信号 变化 ， 我 
们 还 必须 得 到 MOS 器 件 的 跨 导 ， 


al w | 
Em 一 oV... = u.c, T (Vas = Vr)= yz, C 


W 
aA (9-11) 


iA ICE dE. MOSA IENE S 5 [iq RC DAE 75 HR EE BREL (E. EIE EX 
极 性 晶体 管 的 跨 导 表 夺 式 进 行 比较 ， 双 极 性 晶体 管 的 跨 导 则 大 与 集 电极 偏 置 电流 的 一 阶 指 数 
成 比例 变化 。 

T S ig K š B] (channel-length modulation) 效应 的 影响 ，MODS 呈 位 党 的 输出 电阻 也 十 
有 限 的 ， 这 与 双 极 性 晶体 管 的 基 区 宽度 调制 效应 业 似 。 漏 极 桂 尽 区 宽度 随 Yrns 的 变化 而 变化 ， 
带 来 的 影响 是 吝 极 电流 也 随 Yns 变 化 。 与 前 面 的 双 极 性 晶体 管 推 导 类 似 ， 我 们 可 以 引信 参数 4 
来 修改 MOSFET 的 友信 和 号 WI 特性 曲线 ， 参 数 A4 可 以 帮助 我 们 对 器 忻 的 有 限 输出 电阻 进行 建 模 


(9-12) 
我 们 可 以 将 读 效 应 增长 建 模 为 跨 接 在 湄 极 和 源 极 端 皮 之 间 的 输出 电阻 ro。 可 以 得 到 小 全 
号 模型 的 输出 电阻 为 


al, (9-13) 

Mos 
源 极 一 衬 底 端 点 表现 为 输入 端点 的 次 级 集合 。 在 某 些 情况 下 ， 我 们 会 将 源 极 和 衬 底 端 点 
接合 在 一 起 ， 因 此 我 们 可 以 忽略 这 一 次 级 输入 的 影响 。 和 不过， 如果 衬 底 并 点 没有 与 源 极端 所 
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连接 在 相同 的 电位 上 ， 我 们 就 需要 考虑 这 一 影响 。 其 结果 是 ， 要 在 小 信和 号 模型 中 引 人 一 个 跨 
导 以 对 这 个 后 向 柚 极 获 应 【back-gate effect) BH, HI 
ol 


n 


Sav = By. (9-14) 
将 这 些 特性 综 人 台 在 一 起 ， 我 们 得 到 MOS 曲 体 管 工作 在 也 和 区 的 低频 小 信号 模型 如 图 9%-9 所 


mm 


rà LIP 
E 


9-9 MOS A LEER ee oe, A (g). e (d), SSfR (s) 


端点 。 衬 底 (b) ERRETEN, RAPIER IH. Emeta ee PE Sk — 
HERE le Eb Pr T] e rif 


9.5 MOS 器 件 的 高 频 小 信号 模型 


MOS 器 件 的 高 频 小 信号 模型 包含 电容 元 件 ， 以 对 栅 极 一 源 极 电容 (C). 栅 极 一 漏 极 电容 
(Cm) 、 源 极 一 衬 底 电容 (C). WEE- EE (Cu) HITE., CON Py A 
效应 进行 建 模 ， 电 容 C,s 对 漏 极 区 上 面 与 栅 极 氧化 物 层 重 全 的 区 域 进行 建 模 ， 电 容 Cub 和 Cu 分 别 
为 漏 极 一 衬 底 以 及 源 极 一 衬 底 的 耗 尽 电 容 。MOS 晶 体 管 的 高 频 小 信号 模型 如 图 9 10 B 5 


图 910 MDOS 唱 体 管 的 高 颍 小 信号 模型 ， 标 明 栅 极 — 源 极 电容 (CO.  — dati rose 
(C4), WHR- PRL (Ca). WE -HREF (Ca) 


96 基本 MOS 放 大 器 
MOS 才 大 器 的 电路 结构 与 双 极 性 晶体 管 相 似 ， 如 甫 9-1 所 示 。 


Xo-1 BJT 放 大 器 与 MOS 放 夫 器 比较 表 
BIT MOS | BIT MOS 
1H Bi s 源 极 跟随 器 IIR Fig 
H: HR itae B: BIT y K H MOS3E 4 ic SE 
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与 双 极 性 放大 器 的 分 析 相 比 ， 分 析 MOS 放 大 器 时 ， 存 在 下 列 几 个 不 同 点 需要 考虑 ; 

" MOS 器 件 的 增长 输入 电阻 非常 大 ， 在 BJT 器 件 中 ， 基 极端 的 输入 电阻 受 r, 和 (1 + B,)RE 
限制 。 

* MOSFET 由 体 管 属于 4 端口 器 件 。 在 MOS 器 件 中 ， 必 须 考 虑 衬 底 的 连接 。 更 进一步 ， 存 
在 额外 的 相对 衬 底 的 寄生 元 件 (Cy. Cu) 也 必须 考虑 。 

* MOS 一 件 也 合 男 外 一 个 必须 考 虚 的 受 控 电流 发 生 器 ， 这 是 由 后 向 棚 极 效应 造成 的 。 事 
实 上 ， 栅 极 一 衬 底 电 压 表现 为 一 个 额外 栅 极 。 


9.6.1 源 极 跟 随 器 


源 极 跟随 器 缓冲 电路 (source-follower buffer) 加 图 9-11a 所 示 。 读 电路 具有 高 输入 电阻 ， 
低 和 输出 电阻 ， 增 益 接 近 于 1.0 倍 。 其 低频 小 信号 模型 2 如 图 9-1lb 所 示 。 使 用 读 模 型， 我 们 可 以 
求解 组 冲 普 电路 的 小 信号 增益 。 在 输出 节点 建立 KCL 方 程 ， 得 


Bava — Mok, =U g, (v, - v, )— v.g, =0 (9-15) 
简化 后 得 到 
Vo EN Em 
W Sa tS (9-16) 
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(b) E-ha ey 


图 9-11 源 极 跟随 器 


9.6.2 KRMAR 


FURR I ae (common-source amplifier) 如 图 9-12a 所 示 。 读 电路 具有 高 输入 电阻 ， 提 
供 的 电压 增益 与 输入 电压 极 性 相反 。 它 的 低频 小 信号 模型 了 如 图 9-12b 所 示 。 使 用 该 模型， 我 
们 可 以 求 得 电路 的 小 信号 增益 为 


Vv. | 
A —g (R, 


r,) (9-17) 
如 果 我 们 使 用 理想 电流 源 作 为 共 源 极 放 大 器 的 负载 ， 而 不 是 电阻 ， 则 得 到 如 图 9-13 所 示 
电路 。 读 放大 器 的 增 闪 为 


加 在 本 例 中 ， 我 们 忽略 后 同情 要 效应 ， 因 此 grw=0。 我 们 还 福 意 到 == 一 Y。 
DAR, X —PXENS D hil A. 
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>. Emi (9-18) 


+V 


(a) fu. 20 T Bit eski e W ih (b) 低频 小 信号 模型 


图 9-12 电阻 负载 共产 极 才 大 载 


(a) 电路 。 为 了 阐 化 忽略 偏 置 设 (b) 低频 小 信号 模型 ， 假 设 后 向 构 极 


源 具有 无 限 增 长 输出 电阻 


图 9-13 理想 电流 源 负 载 共 源 极 坟 大 器 
96.3 共 栅 极 放大 器 


SEHR eK (common-gate amplifier) 如 图 9-14 所 示 。 我 们 可 以 使 用 图 9-14b 所 示 的 增 
FER., FETE ver REST ik l, SES ARAL Av... 


v, V, 


f—— [EEN e» 
电路 的 输入 一 输出 传递 函数 为 


(9-20) 


可 以 看 到 ， 如 果 gmRi>>1， 则 增 蔓 近 伺 为 RUVRi。 
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(a) Wig. Ay DE EE s CURE S Y (b) fS mS, Briefing ve er TELLE 
[ 也 就 是 假 Ur eun 2 0j 


图 9-14 HiPH n 4k Hc HIHERE c cos 


FET) AT EA fe deii Jipa K ue FE np f Hr] Jc RR a d EO HUS BECA e n) HH ETT 
itk ChnBI9-1SaBpz). ERAT EGER ges, HOHER ER nb EAM de CORR d H8 
MT) fh dX, M ie EA Fe RRM Sep, ÉD ARAL, ZTM ARI, Mf] 
i He AAT RERE, EEIE r A ei Ae a 

i re Bj £s dy 55 — 2e Bh: dm BI9- 15b z: h REM CB 3 (folded cascode 
amplifier), i # cc EE JC Hm K ah 55 MCA HIE JE as o di EE AERE, FA eth 
E&rf—TdJc gs ET. MRR pase IA BUE. PJ iñ JCHIHR dn HS (EM RO iW 
源 负载 之 间 提 供 缓冲 。 


Tyiasi 


(a) MOSFET ME dt 08 Bb e K rh ERR, (b) rf C dba Ra. MUENTSISMOSFET, 
MOSFET Miti 40, Tr JKON M; JE PMJ IB MOSFET 
M c ES th iri H> eR PR, 
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96.4 MOS 电 流 镜 


基本 的 CMOS 电 流 镜 如 图 9-16a 所 示 。 读 电路 模块 工作 的 基本 前 提 与 双 极 性 电流 锐 相 同 ， 
首先 假设 两 个 器 件 都 工作 在 饱和 区 ，CMOS 晶 体 管 的 栅 极 具有 的 相同 Yes， 它 们 的 调 极 电 请 郊 
也 相同 。 

为 了 顾及 MOS 电 流 镜 的 小 信和 号 带宽 ， 我 们 参考 图 9-16b 所 示 的 电路 模型 。 注 意 到 ， 所 有 的 
电容 相互 都 是 并 联 关系 。 电 容 两 端的 电阻 约 为 1 (2gm)。 因 此 ， 使 用 开路 时 间 常 数 方法 ， 访 
电路 的 小 信号 带宽 估计 为 
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2g, 
zn GC, +C, + Cea C, 
Ji TERE, m 05 RE CLA FH HE HL EL PAE GR iB, 2#⁄J39r,. 
Wilson 电 流 镜 (如 图 9-17 所 示 ) 使 用 负 反 馈 电 路 来 增加 电流 镜 的 输出 电阻 。 我 们 可 以 使 
用 图 9-17b 的 低频 小 信号 模型 来 理解 电流 镜 的 工作 。 首 先 假设 ， 所 有 MOS 器 件 都 是 相同 的 ， 
偏 置 设置 在 相等 大 小 的 沁 极 电流 ， 因 此 gm Eus = Sma» o= ra= Tra. CREMOS A fE 
M; 被 它 的 输出 电阻 (Le) 人 代替。 其次， 我 们 为 电路 增加 了 宰 试 电流 源 i， 再 来 计算 其 测试 
电压 WW， 以 求解 M; 漏 极 节 点 的 增长 输出 电阻 。 


(9-21) 


(a) 电路 


(b) 高 频 增长 模型 
图 9-16 基本 MOS 电 路 镜 
写 出 袜 试 电压 源 环 路 周围 的 KYL 方程 ， 得 


v =L r +w, =ir +—— (9-22) 


1 x ü tod Bai 
未 知 电流 i; 为 
lx = Ë — Emails (9-23) 
RAEE 
Và = Tim bh = Eni (z- js. (9-24) 
求解 输出 电阻 ， 得 


m - [rts ss ys (9-25) 
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可 以 看 到 ， 读 输出 电阻 远 远大 于 基本 电流 源 的 输出 电阻 。 


b 


(a) 电路 


3 
| — 


(b) 低频 增长 模型 
图 9-17 Wilson 电 , 流 源 
Wilson 电 流 镜 的 另 一 个 变种 是 “增强 ”Wilson 电 流 镜 【如 图 9-18 所 示 )1。 电 路 中 增加 了 
MOS 器 件 M,， 确 保 M|, 和 M; 的 涅 极 一 源 极 电压 相等 。 这 降低 了 M1 和 M; 的 有 限 输出 电阻 造成 的 


增益 误差 。 
能 够 提供 高 输出 电阻 的 另 一 种 MOS 电 流 镜 是 共 源 共 权 放大 器 电流 简 【如 图 9-19 所 示 )。 注 


.| |- n 
M, — M; M, 
M, M, Mz 


= — 


图 9-18 “增强 ”Wilson 电 流 镜 图 9-19 diii Hc Ap d ok BE ni TE 
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EE]. HH es fk FM O afi HH HE A MT ER S tE EMA i R bs IH 
非常 大 。 
例题 9.1，MODS 放 大 器 设计 实例 
我 们 来 计算 一 个 MOS 放 大 器 设计 实例 ， 以 演示 MOS 器 件 模型 以 及 开路 时 间 常 数 在 带宽 分 
析 中 的 应 用 。 我 们 假设 需要 的 增益 幅度 为 10 (也 就 是 20dB )， 一 3dB 带 宽 超过 350MHz。 输 入 
信号 源 有 一 个 1kQ2 串 联 电阻 ， 上 放大 器 要 驱动 一 个 1pF 的 负载 电容 。 和 忽略 后 向 栅 极 效 应 (也 就 是 
假设 gm 二 0)。 假 设 晶 体 管 的 衬 底 与 地 相连 接 。MOS 蝇 体 管 有 具有 下 列 参 数 ， 
* ga, 7 O.01A/V 
*r, = 3k 
* HER 一 源 极 电容 Ce=0.2pF 
* HHR — int HL EC, = 0.05pF 
-WR — HIRE TEC. = 0.02pF 
* eth 一 衬 底 电容 Cu=0.02pF 
尝试 #1， 共 源 极 放大 器 
读 放 大 器 的 第 一 轮 粗 略 设 计 如 图 9-20a 所 示 ， 其 低频 小 信号 模型 如 图 9-20b 所 示 。 为 了 满 
是 增益 指标 的 要 求 ， 我 们 可 以 使 用 低频 小 信号 模型 来 求解 负载 电阻 Ri 的 最 小 值 ， 得 
= =—g,,R, |r, = R. >1500Q (9-26) 
TER, = 1.6K, ERRER RATER, IIl T z LN Js I) HHB P 
应 的 情况 ，。 
我 们 将 使 用 图 9-20c 的 高 频 小 信号 模型 来 求解 电路 带宽 。 可 以 看 到 ， 负 载 电 容 Ci 与 漏 极 一 
讨 底 电容 Co 是 并 联 关 系 。 源 极 一 守 底 电容 Cw 未 包含 在 内 ， 这 是 因为 源 极 和 和 料 底 均 是 累加 接 
地 的 。 
求解 开路 时 间 常 数 的 电路 如 图 9-21 所 示 。 对 于 栅 极 一 源 极 电 容 和 栅 极 一 衬 底 电容 ， 可 以 
使 用 图 9-21a 电 路 来 求解。 
R. = R. - IkQ 
Tu = RC = (1000)(0.2pF) = 0.2ns 
对 于 负载 电容 和 户 极 一 衬 底 电容 ， 可 以 使 用 图 9-21b 电 路 来 求解 。 
R., = R. llr, =1043Q 
T =R,,(C, + Cp) = (1043)(1.02pF) = 1.06ns RAS) 
MOTHER 一 漏 极 电 客 ， 可 以 使 用 图 9-21c 电 路 来 求解 。 
R,,=R, +R, lr +g. R.(R. lr) =124730 
Ta = RC = (12473)(0.05pF) = 0.62ns wu 


开 踏 时 间 常 数 之 和 以 及 带宽 估计 结果 为 
y Ta =T,, tT, +T,, =1.88ns 


| l ! 5 
= ——— QV O = 532 x10 rad/s 
Yt, 198x10” (9-30) 


(9-27) 


ü), = 


| D 
f, = — = 84.1 MHz 
hi 2 = 


可 以 看 到 ， 我 们 设计 的 放大 器 没有 满足 350MHz 的 带宽 指标 ，PSPICE 仿 真 (如 图 9-22 所 
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T) 也 证 实 了 这 一 点 ， 表 明 放 大 器 带宽 约 为 92MHz。 开 路 时 间 常 数 求解 过 程 证 实 输出 负载 电 
容 是 主要 的 带宽 限制 因素 。 为 了 提升 放大 器 的 带宽 ， 我 们 需要 使 用 源 极 跟 随 器 将 负载 电容 与 
高 增益 节点 隔离 开 来 。 


Rs 
» "° u 
v, Ves 
u" 二 


(b) 假设 gm=0， 低 频 小 信和 号 模型 


= 


(c) 商 频 小 信号 模型 
图 9-20 t5 41, MOSH X ns 


(c) Cag tL Ba 
图 9-21 eil, ser RI T EE] LP 
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(a) 仿真 电路 
120 fente rtm 


OE 
10U ; 

su: 
6U 1 


AU | 


2U; 


Ul. uu le E M t 1 
LOMHz  30MHz 10MHz 30MHz IO0MHz  300MHz LOGHz 


n Ví vg) 新 来 
(b) PSPICE 仿 真 结 果 曲 线 ， 标 明 增 益 为 -10.4， 一 30B 带 寅 约 为 92?MHz 


图 9-22 PSPICE 仿 真 ， 标 明堂 试 册 的 MOS 地 去 器 的 增益 和 带宽 
党 试 #2 ， 增 加 输出 源 极 跟 随 器 


在 党 试 检 中， 我 们 增加 了 器 件 M;， 它 是 个 源 极 跟随 器 缓 促 电 足 (如 图 9-23 所 示 )。 我 们 
将 假设 电流 源 Jpias 将 M; 的 工作 点 偏 置 设置 为 与 M1 的 漏 极 电流 相同 ， 因 此 gm;= gus RICE 
设 ， 两 个 器 件 的 其 他 所 有 MOS 电 客 均 相等 。 

接 下 来 ， 我 们 使 用 图 $ 23b 所 示 的 小 信号 模型 来 进行 开路 时 间 常 数 分 析 。 


对 于 M1， 我 们 马 以 看 到 ， 电 容 Cssy 和 Cy 的 开路 时 间 常 数 与 前 一 轩 设 计 相 同 ， 保 持 不 变 ? 了 ， 
即 


T, =0.2 ns T 
Ta =0.62 ns Sin: 
fen, AA AC, Ca. Eia Riit, FIER 
增益 节点 将 Ce 与 Co 并联 在 一 起 ， 如 图 9-24a 所 示 。 这 些 电容 的 开路 时 间 常 数 为 
R,=R llr, =1043 Q 
(9-32) 
Ta = Ryg (Cay + Caz) = (1043)(0.07 pF) =0.07 ns 


O @ 这 一 轮 选 代 设计 中 ， 我 们 对 重新 编号 。 
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QU gaa fa T 
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(b) 小 信和 号 模型 
图 9-23 为 共 源 极 放 太 器 M1 增加 源 极 跟 随 器 M; 


对 于 M; 的 桶 极 一 源 极 电容 ， 我 们 使 用 图 9-24b 所 示 的 电路 ， 这 里 我 们 在 电容 Cpw 的 两 端 增 
加 了 测试 电压 源 。 通 过 检查 发 现 ?”， 我 们 求 得 测试 电流 i = gmaw， 因 此 Ce 的 开路 时 间 常 数 为 


R.=— -1000 


m2 (9-31) 
Ta = R,,C,., = (000)0.2 pF) = 0.02 ns 

对 于 电容 Ci +C GEMAR HR EH Cr E— ER. FR 9-24 E, PEL RS 
iE HR ERES Se A Ae, a eS RU Dui = guns 
ESL HL FEC, + Coot TE ERIT R] W Be 2 


R, = 一 = 1000 
5 


m3 (9-34) 
T, = R (C, + Cay) = (100)(1.02 pF)=0.1 ns 


RRR (al EE 9-2, qul HE SE AEA Bk, Aa 
们 的 开路 时 间 常 数 估 计 仅 为 157.6MHz。PSPICE 仿 真 (如 图 9-25 所 示 ) UES T K— ra, fay 
宽 近 似 为 185MHz。 


表 9-2 滨 试 #2 的 开路 时 间 常 数 总 结 表 


Toi (Cau) Tos (Ci Cua) 0.10 ns 
Tos (Cua) 0.62 ns JT SEIT [u 265 8 > fü! 1.01 ns 
+a (Cant Coad! O07 ns i 总 和 990) Mrad/s 


ta (C2) fide Fl 157.6 MHz 


(D 我 们 忽略 了 ras， 在 这 种 情况 下 是 设 有 问题 的 。 
DAELE T r.-. 
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(a) 求解 电容 Cu +Ca 的 开路 时 间 常数 的 电路 


(c) 求解 电容 CL 十 Cs 的 开路 时 间 莆 数 的 电路 


图 9-24 党 试 规 的 开路 时 间 常 数 电 路 


ni TD i —— Ba 
LOMHz  3.0MHz IOMHz 30MHz 100MHz 300MHz 1.0GHz 
Mab: vv) 3i s 


(b) PSPICE(/ FL, BASRA, Shey 
Hu (£)XIBSMHz), See (—10.1) 


图 9-25 PSPICE[/ AER. #rHH2FDU#1R1820UMOS AE X SETTE Sa 
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mints: BMAP ARS 

在 上 一 轮 开 路 时 间 常 数 计算 中 ， 我 们 发 现 主 控 时 间 常 数 是 由 器 件 M, 的 米 勤 效应 造成 的 。 
TASH (Giek E) 器 体 管 M3， 以 降低 米 勒 效应 ， 得 到 如 图 9-26a 所 示 电 路 。 

低频 小 信号 模型 如 图 9-26b 所 示 。 从 读 模 型 可 以 看 到 ， 这 种 放大 器 电路 的 增益 几乎 就 是 


V 
T “Su R. (9-35) 


这 里 假设 ru 在 高 增益 节点 形成 的 负载 效应 最 小 化 ， 共 栅 极 品 体 管 M: 的 增益 接近 单位 1。 
注意 到 在 M; 的 漏 极 看 到 的 增长 输出 电阻 ， 受 M; 的 源 极为 相对 大 电阻 负载 (也 就 是 ru) 这 一 事 
实 的 影响 ， 而 增 大 ， 我 们 可 以 证 明 ru 对 增益 的 影响 微乎其微 。 因 此 ， 和 输出 电阻 rs 的 负载 效应 
最 小 化 了 。 接 着 在 这 轮 选 代 设 计 中 ， 我 们 可 以 将 负载 电阻 降低 到 了 1.1kQ (ML T6KOQR TIE) , 
依旧 满足 了 增益 指标 的 要 求 。 这 还 将 帮助 我 们 油 足 带宽 指标 的 要 求 。 


EE ai 


(c) 高 频 小 信和 号 模型 
图 9-26 Seka, Anse dt n E PM, 
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登 考 图 9-26c 所 示 的 小 信号 电路 ， 我 们 现在 需要 做 些 记录 以 跟踪 所 有 的 电 客 以 及 开路 时 间 
常数 计算 。 共 有 13 个 电容 贡献 开路 时 间 常 数 ， 每 个 晶体 管 有 4 个 电容 ， 外 加 负载 电容 。 不 过 ， 
我 们 发 现 ， 因 为 所 有 是 体 千 的 桂 展 请 氮 均 与 地 电位 连接 ， 所 以 有 些 电 容 被 短路 掉 了 ， 并 且 有 
许多 电容 相互 并 联 在 一 起 (比如 Capy 十 Cpa 二 Copy、Cspz 二 CL、Cepg2 十 Cega 十 Canpa)。 各 个 电容 的 
开路 时 间 常 数 计算 如 表 9-3 所 示 。 


表 9-3 ”尝试 43 的 DCTC 计 算 总 结 表 


duo # 开路 电阻 开路 时 间 常 数 计 算 
Cp = 0.2 pF Swf lel, ETE, kQ t, TEO.2 ns 时 保持 不 变 
Cai = 0.05 pF 2 dh fac Mii a rs = LOO «=. (2100)(0.05 pF) = 0.105 ns 

影响 ， 开 路 电阻 大 为 三 小 

Cp Cas C= 0.24pF 开路 电阻 = ra = Weg = 1000 Ta = (100)(0.24 pF) = 0.024 ns 
C, = 0.2 pF Uga — OOOH TR I PE (Rk E Ta = (10040.2pF) = 0.02 ns 
Cyn + Caa C457 0.12pF Mike: E AR a R= 1100 s= (11000.12 pF) — 0.132 ns 
Cat C. = 1.02 pF 开路 电阻 = We. = 1000 Tas = (100)(1.02 pF) = 0.10 ns 


开路 时 间 常 数 之 和 现在 为 0.58ns， 形 成 的 带宽 估计 为 1721Mradis， 即 274MIHz。 因 为 我 们 
知道 开路 时 间 常 数 方法 在 估计 电路 带宽 时 总 是 保守 的 ， 所 以 该 电路 看 起 来 应 是 最 终 设 计 仿 真 
的 一 个 很 好 选择 。 详 细 的 PSPICE 仿 真 表明 ， 电 路 市 宽 为 460MHz 【如 图 9-27 所 示 )， 因 此 该 让 
计 壮 足 了 我 们 的 350MHz 市 宽 指 标 要求 。 
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(b) PSPICE(5 H he, qemrsi 25 39—10.2, —3dB4E dir 460MHz 
图 9-27 PSPICE 仿 真 结 果 ， 标 明堂 试 权 MOS 才 大 器 的 增益 和 带宽 


206 $93 MOSFET 器 件 与 基本 MOS 放 大 器 简介 


如 时 需要 进一步 增强 电路 带宽 ， 我 们 可 以 添加 输入 谭 极 跟随 器 将 源 电 阻 与 晶体 管 M, 的 输 
人 电容 隔离 开 来 ， 如 图 9-28a 所 示 。 读 电路 措施 大 大 减 小 了 党 试 榴 的 最 大 开路 时 间 常 数 ， 即 电 


容 Cps 的 开路 时 间 常 数 。 增 加 源 极 跟随 器 将 电路 带宽 提升 至 800MHz， 不 过 导致 电路 出 现 了 些 
许 增益 尖峰 ， 如 图 9-28b 所 示 ，。 
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图 9-28 PSPICE 仿 真 结果 ， 标 明 党 试 抽 MOS 才 大 器 的 增益 和 人 带宽， 党 试 友 增加 了 输 人 源 
极 跟 随 器 ， 和 将 Mi 的 输入 电容 与 k 避 鲁 电 间隔 离开 来 


9.7 本 章 习题 


习题 9.1 

MOS 电 流 镜 电 路 如 图 9-29 所 示 。 假 设 每 个 晶体 管 的 参数 为 ; g,—70.01A/V, C, —IpF, 
Cn 二 0.5pPF， 唱 体 管 的 所 有 其 他 寄生 参数 可 以 忽略 不 计 。 

(a) 绘制 读 电路 的 小 信号 增长 模型。 

(b) 使 用 开路 时 间 常 数 方 法 信 计 该 电路 的 带宽 。 

习题 9.2 

共 源 极 MOS 放 大 器 电路 如 图 9-30 所 示 。 假 设 晶 体 管 的 参数 为 gm 一 0.01AIV ，Css — 1pF， 
Ca 二 0.5PF， 鼎 体 管 增长 输出 电阻 r, = 5kO., 
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(a) 绘制 读 电 路 的 小 信号 增长 模型 。 
(b) 求解 电路 低频 增益 。 
(c) 使 用 开路 时 间 常 数 方 法 估计 该 电路 的 带宽 。 


+F 
M, M; Ra 
| 2ki2 
D 
民 
I, 102 L 
kai kaj 图 9-30 习题 9.2 的 共产 极 MOS 坡 太 器 电路 ， 
图 9-29 习题 9.1 的 MOS 电 该 镜 电路 忽略 偏 置 设置 电路 细节 
习题 9.3 


以 本 章 的 CMOS 坡 大 器 设计 实例 为 基础 ， 使 用 图 9-28 所 示 的 四 是 侍 管 MOS 放 大 普 ， 恨 度 
还 可 以 对 电路 进行 修改 以 进一步 提高 其 带宽 。 使 用 开路 时 间 常 数 方法 以 及 PSPICE 仿 真 技术 来 
验证 你 的 电路 设计 修改 。 
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本 章 概要 


口 在 未 章 ， 我 们 将 详细 测 该 双 极 性 晶体 管 的 大 信号 开关 臻 应。 本章 还 将 介绍 一 个 用 于 计 莽 开 
KARE, HETH Lee ES 


10.1 概述 


FERRY, FEARS Se RETE S HET RAS TOU. Bie 
说 。 到 目前 为 止 推导 分 析 的 小 信和 号 模型 仅 对 直流 工作 点 附近 的 电压 和 电流 的 微小 变化 有 效 。 我 们 
使 用 了 开路 时 间 常 数 方法 来 分 析 线 性 放 去 右 的 带宽 限制 。 

Pe AMR, Beye eee 4 (charge control model) ， 使 得 我 们 可 以 分 析 在 大 
信号 开 甘 期 间或 者 晶体 管 和 饱和 期 间 晶 体 管 电路 的 行为 特性 。 与 开路 时 间 贡 数 方法 相似 ， 电 向 控 制 
模型 给 出 的 估计 结果 在 数值 上 不 必要 非常 精确 ， 使 用 该 模型 的 更 怡 当 方式 是 进行 设计 筒 峰 与 预 副 ， 
这 种 洞察 设计 方式 是 我 们 从 相对 简单 的 电路 模型 的 应 用 中 推导 出 来 的 。 


10.2 开关 模型 的 推导 过 程 


在 下 面 的 推导 中 ， 我 们 考虑 NPN 型 晶体 管 
的 电荷 控制 模型 。 读 结果 与 PNP 型 同体 管 的 推 
导 完 全 相同 。NPN 型 晶体 管 的 端点 电流 定 交 如 h y: 
图 10-1 所 示 。 —- 

从 电子 器 件 的 物理 学 原理 来 说 ， 我 们 可 以 | 
从 前 面 的 章节 中 得 到 这 样 一 个 事实 : 当 晶 体 管 k. 
被 偏 置 设置 在 正 向 放 太 区 时 ， 基 极 一 发 射 概 
PN 结 正 向 偏 置 ， 在 基 极 区 存储 有 上 额外 的 电荷 。 图 10-1 NPN 型 晶体 管 的 端点 定 区 ， 标 明基 极 电 
对 于 NEN 型 晶体 管 ， 额 外 的 少数 载 流 子 浓度 如 i. HS LH LT ns StH ec. 
图 10-2 所 示 。NEN 型 晶体 管 的 基 极 由 P 型 材料 
组 成 ， 额 外 的 少数 载 流 子 为 电子 ，x 方 向 上 的 分 布 轮 罚 线 ma 如 图 中 所 示 。 在 发 射 极 区 则 存在 相似 
的 空 穴 分 布 轮 脏 线 Ptzlj， 查 是 出 于 分 析 开 关 工 作 特性 的 目的 ， 我 们 只 需 要 落 虐 基 极 区 域 . 

因为 晶体 管 的 集 电极 电流 受 基 极 区 的 扩散 效应 控制 ， 集 电极 电流 i 与 额外 少数 载 流 子 浪 认 nx) 
的 斜率 成 比例 ， 图 10-2 中 的 虚线 表明 ， 载 流 子 浓度 分 布 轮 廊 线 处 于 更 高 的 集 电 极 电流 位 置 。 因 为 
坚 直 轴线 代表 的 物理 量 是 电荷 该 度 ， 所 以 曲线 下 面 的 总 体面 积 与 铝 侍 管 基 根 区 存储 的 电荷 威 比例。 
4 晶体 管 工作 在 正常 模 武 ， 直 流 工 作 点 位 于 线性 区 域 ( 即 正 向 攻 大 区 1)， 我 们 将 基 极 区 存 情 的 电荷 
称 为 正 向 电荷 9 (forward charge), 

我 们 可 以 将 华电 极 电流 和 基 极 区 存储 电荷 的 这 种 变化 关系 总 结 为 


二 二 (10-1) 
T Tu 
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N n'(x) P N 
UE 基 极 集 电极 


n(x) 处 于 更 高 的 
上 水平 


| | 
l i 
| | 
| | 
| | 
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| l 
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图 10-2 NPN ii He L PE GE LE I] ICI Bf AD NF Hei Th e dp de, ER DC vpn 
fp (GO) 导致 形成 向 右 流 动 的 净 的 电子 扩散 电流 ， 进 而 导致 生成 向 左 流动 的 集 
电极 电流 


这 里 于是 与 器 件 有 关 的 常数 ， 其 单位 为 时 间 。 公 式 10-1 即 为 晶体 管 工 作 在 正 向 放大 区 时 ， 储 
电极 电流 的 电荷 控制 方程 (charge-control equation) 。 我 们 假设 只 要 基 极 一 发 射 极 电压 发 生变 化 ， 
AAR Mb ie PAR en’ (x— 0) 能 够 瞬时 响应 ， 发 生 相应 的 变化 了， 

现在 ， 我 们 来 考虑 基 极 电 访 。 因 为 基 极 区 存储 有 电荷 ， 所 有 我 们 期 望 基 极 电流 的 电荷 控制 方 
柱 征 在 一 个 与 基 极 区 的 正 各 电 涤 增加 或 者 减少 速度 相关 的 变化 项 。 此 外 ， 我 们 知道 基 极 电流 还 存 
在 一 个 直流 项 (因为 集 电极 电流 和 基 极 电流 的 直流 偏 置 水 平 按照 大 信和 号 参数 记 的 数值 关系 相关 )。 
基于 该 推理 ， 可 以 得 到 基 极 电流 的 电 背 控制 方程 为 

d 


dp dgr 
c (10-2) 


公式 10-2 中 ，gqplTere 项 为 基 极 直流 电流 ， 如 果 我 们 要 改变 基 极 区 存储 的 电荷 数量 ， 则 dgy/di 项 为 
需要 的 电荷 。 特 征 时 间 Thr 与 告 相关， 后面 将 会 解释 两 者 之 间 的 确切 关系 ， 
我 们 还 得 到 ， 发 射 慑 电流 为 集 电 极 电流 与 基 极 电流 之 和 的 负数 ， 即 


i, = 


i, 三 一 (有 +i] (10-3) 
HERE, ae LE E IE In] E IX A gya 8 y fe 23 
i, = Yr + dq, 
To: di 
i =T (10-4) 
E f. 
i, =—(i, +i) 


可 以 看 到 ， 这 些 方程 与 基 极 一 射 极 结 ( 基 极 - 发 射 极 PN 结 ) 的 结 电容 以 及 集 电 极 — 基 级 结 
(AR — 集 电极 PN 结 ) 的 结 电容 设 有 任何 关系 。 稍 后 我 们 再 来 分 析 这 一 点 。 


10.3 反问 放大 区 


晶体 管 工作 在 正 向 放 坟 区 时 , 基 极 一 发 射 极 的 PN 结 正 向 偏 置 , 集 电 极 一 基 极 的 PN 结 反 向 偏 置 。 
正如 前 面 一 样 ， 我 们 也 可 以 设置 唱 体 管 的 直流 工作 点 ， 使 其 集 电极 一 基 极 的 PN 结 正 向 偏 置 ， 基 
极 一 发 射 极 的 PN 结 反 向 和 偏 置 。 这 种 晶体 管 工作 模式 称 为 反 向 放大 区 (reverse-active region), J> 
析 方 法 与 正 向 放大 区 完全 相似 ， 只 是 将 集 电极 和 发 射 极 的 作用 进行 颠倒 【 即 集 电极 发 射电 子 ， 发 
射 极 收 集 电 子 ) “。 载 流 子 分 布 轮 廊 曲线 如 图 10-3 所 示 ， 反 向 放 太 区 的 电荷 控制 方程 为 


a ELSE TUE TE OPER PETI AE - 发射 概 电 压 Ww 变 化 赤 快 ， 那 各 读 假设 就 十 近似 正 确 的 。 
D 在 反 向 让 大 区 ， 基 极 区 存储 的 电荷 为 gw。 


10.4 fe 和 211 


Ll = Fr NI 
fa H 
=% (10-5) 
E Ti 
i =—( +i) 
N P N 


发 射 极 


Mb ge 


= = =-= æ — — — — = 


图 10-3 NPN 型 晶体 管 工作 在 反 向 放大 区 时 的 额外 载 流 子 浓 庆 分 布 轮 廊 曲线 。 可 以 看 到 ， 
在 反 向 放大 区 ， 集 电极 一 基 极 PN 结 正 向 偏 置 ， 基 极 -发射 极 PN 结 反 向 偏 置 


晶体 管 通常 优化 设计 为 工作 在 正 向 旋 太 区 ， 当 工作 在 反 向 攻 大 区 时 ， 正 如 预计 的 那样 ， 蝇 体 管 
的 速度 、 计 等 参数 将 被 降级 【与 工作 在 正身 放大 区 时 的 取 值 相 比 ， 大 大 减 小 )。 


10.4 饱和 


晶体 管 饮 和 是 基 极 一 发 射 极 PN 结 以 及 基 极 一 集 电极 PN 结 均 为 正 向 偏 置 工作 的 情况 。 我 们 可 以 
认为 读 工 作 模 式 为 正 问 放大 与 反 同 芍 大 工作 的 网 侣 ， 如 图 10-4 所 未 。 


N P N 
he BT HR JE Hk 集 电极 


图 10-4 NEPN 弄 晶体管 工 作 在 饱和 区 时 的 额外 载 访 子 箭 度 分 布 轮廓 曲线 ， 在 饱和 区 PH OP 
PN£E HIE In] fin TE 


将 前 面 的 正 向 放大 工作 与 反 向 放大 工作 的 结果 相 加 ， 就 得 到 晶体 管 饱和 工作 时 的 电荷 控制 方 
程 ， 即 


¿= F Sao, fe SEE 
Ta Gt Ty, dt 


= Ih [++] (10-6) 
" T, dt it; Ta 
i, =—(i, +i) 

FREE. dh PIT IE 6] CC DC € — P IE W š r pa Hd, Binal ek D 58 55 — “F Ug 
Hanti, BOE RI ELE SE HB ci CERE RI f d. EREE. BEL. 我 们 将 会 
说 明 ， 饱 和 区 动态 特性 的 时 间 常 数 为 两 个 独立 时 间 常 数 的 某 个 加 权 国 数 。 

通过 解答 均匀 时 的 情况 (进行 拉 普 拉 斯 替换 ， 和 将 didi 替 换 为 s)， 我 们 可 以 得 到 晶体 管内 电荷 生 
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长 的 自然 频率 
= l l 
o= [° zr Jen) 
(10-7) 
_ q l 1 
one maltese) 
Taare. a | 
Ea. 2.2, S l l l j_ i 
: (d T tnr T Tn k; Tor (zi m Ta Tg £ | j um s) 
或 者 简化 为 
; {Bett AU, t l 1 )- 
š +( Tar z Tar ki TeT ar M xm ki as inis 
i. FTE baie, E “Th” HS A S CA, HI 
+1 +] 
un EL ttt ea, (10-10) 
低频 极点 为 
_ B, +B, +1 
Sow = a Bs +1) + Tay (By +D ier? 


快 时 间 常 数 ， 有 时 称 为 “晃荡 (slosh)” 模 式 ， 符 合 电荷 在 qs 和 gn 之 间 重 新 分 布 的 时 间 尺度 。 恤 
时 间 常 数 ， 或 者 说 是 “填充 【fil)” 模 式 ， 与 or 和 4 的 上 升 速 诬 相 一 致 。 这 与 弹簧 振子 系统 振动 时 的 
奇偶 模式 相似 。 晃 荡 模 式 以 极 快 的 时 间 常 数 消亡 ， 因 此 饱和 区 的 电荷 生长 受 慢 时 间 常 数控 制 ， 即 

_ Typ(By +1)+ Typ (Pe +0) 


T (10-12) 
: +f, +1 
因此 ,我们 可 以 特 饱 和 区 的 电荷 控制 方程 近似 为 
: _ esa 0. dq. 
In PP "t 十 di (10-13) 
XX HH TJ Ay C FEE ln] RE e sao Me UD TALE. q Jobta . 


10.5 Bas 


除了 基 极 区 .存储 电荷 之 外 ， 还 有 部 分 电荷 存储 在 基 极 一 发 射 极 PN 结 以 及 基 棚 一 集 电 极 PN 结 的 


加 尽管 我 们 还 没有 得 到 读 结 论 ， de RE pede AT tye Bete, thee Bata, BE Pee. B, 
AMP PSH. Mata WA Pree AL, 
D its ii ue yta Fai A eS, Ru dT — 8 s Poo ER TE ty 


His) = — — 


s +As+& 
W ER Pa aE. SR ADR. TTT ee ee A TU 25 
S osi =—A 
Sie BIA 
Ti 120 Pb eS HH 
_ l E I 
"unm 位 二 115 卡 10 (1-10) 


读 传 递 函 数 存 在 一 个 快 极点 一 10rad/is， 以 及 一 个 慢 极 点 一 1rad/s。 如 时 我 们 使 用 极点 相隔 很 了 运 的 近 仆 方 
B, WFR Bs = 11, 54,7 (Il, 
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非 线 性 结 电容 中 。 我 们 将 这 些 存储 电荷 标注 为 ge 和 ge 项 ， 这 与 基 极 电容 Cr 以 及 反馈 电容 Ci 的 大 情 
避 目 本 相符 合 。 我 们 需要 在 前 面 的 电荷 控制 方程 中 谨 加 的 额外 项 为 

inser. = A Gre tq.) 


(10-14) 


X (10-14) 中 ， 符 号 “SCL” 民 表 这 样 一 个 事实 ， 基 极 电流 和 和 集 电 极 电 流 中 的 这 些 电 济 成 分 
对 空间 电荷 旺 进 行 充 电 或 者 放电 ， 空 间 电 荷 皇 (space charge layer) 又 叫 做 耗 吓 电容 。 稍 后 ， 我 们 
特 会 看 到 如 何 从 晶体 管 数 据 手册 中 查找 这 些 电容 。 


10.6 电 答 控制 参数 与 混合 参数 的 关系 


接 下 来 ， 我 们 来 揭示 晶体 管 电 攻 控制 参数 与 混合 参数 之 间 的 重要 关系 。 图 10-5a 电 路 将 示 助 
我 们 来 推导 这 一 关系 。 读 电路 的 小 信号 混合 x 模型 如 图 10-5b 所 示 。 


(a) 晶体 管 电路 (b) m e yma wt 
图 10-5 RLS d Se E storms sy ile BAS 


E TRA 108 PR PA TL PE EA EE EPI eA, FAE eS] ELPTA do A AD 


dv, 


il... = (c, +C,) z 


(10-15) 
X TAE rea DL s Fe —— 【忽略 空间 电荷 电容 |) 
d d 
i, = E = Si, Te) = g TE F1: — (V) (10-16) 
我 们 得 到 如 下 的 关系 式 . 
52. 1 (10-17) 
下 面 ， 通 过 观察 电荷 控制 模型 在 极 低频 率 范 围 内 的 特性 ， 我 们 得 到 
de 
ish ine = Tar 
E" 
l. = m (10-18) 
dot tw = Bit 


Sit FEE. MERRER T EIET. tp si orm S Beo ARR. 


10.7 从 数据 手册 中 获取 结 电 容 值 


我 们 如 何 才 能 得 到 结 电容 的 具体 数值 呢 ?》 好 的 ， 如 果 可 以 全 到 制造 商 提供 的 数据 ， 我 们 将 盆 
上 E 带 率 运 。 比 如 ， 对 于 晶体 管 2N3904， 可 以 得 到 发 射 极 一 基 极 结 以 及 集 电极 一 基 极 结 的 反问 人 妨 置 
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电压 超过 0.1V (也 就 是 结 电 压 小 于 一 0.1V) 时 的 结 电容 数据 ， 如 图 10-6 所 示 。 


IE TI T —I 
I j í ! 
ee O N a 


th 
ES 
TIOTI 


| 


02 03 050.710 2.0 3.0 5.0 7.0 10 20 30 40 
Benl Wr He (V) 
图 10-6 gdnik372N39048* diii 8 Sr dE DEP e E) Re A 


AT AN Tos S Ae ER. — e RE šh e mE Ie] FF Erg der. ITE? 通常 基 棚 一 
Ac BEER ALE Vlk FOVERE, NPN i REOS. Hei TM A 8 UH Vas Fc IE In] fa WEIT RA e 
数据 。 对 天 的 是， 某 些 物理 学 原理 可 以 帮助 我 们 得 到 这 些 电 容 数 据 。，PN 结 的 结 电 穿 由 式 10-19 给 出 


C= C; 


V (10-19) 
Vu 


CA Ht He Vi = OW RET A Ha ES. Ve OT ee, aE PNA ARIE, KO 


kT , | NN 
"Le | A; | (10-20) 


ik BLN, AN, APNE PARIN SAKE, nha RIE THE. TERS ACEP. Vg 
的 典型 值 为 0.8V。 因 子 m 与 PN 结 的 类 型 有 关 ， 帘 变 结 的 因子 下 为 05， 线 性 源 变 结 的 因子 m 为 0.333。 
图 10-7 给 出 了 晶体 管 2N3904 的 发 射 极 — 基 极 结 电容 的 曲线 拟 合 ， 其 中 Co=4.5pE，Vaw=0.8V， 
普 =0.333。 可 以 看 到 ， 当 结 电压 接近 固定 电压 时 ， 结 电容 鳃 剧 增 大 。 使 用 电荷 控制 模型 粗略 估计 
晶体 管 的 开关 时 间 时 ， 这 个 拟人 台 曲 线 足够 用 了 ，。 
dull T2 2N3904m] M. Ht = Oot Be f a Sy dle MU 2 


电容 (pF) 
^ 


= 
T 
4 
3 
zL l | REPE ee 
0 I 2 3 4 5 6 
图 10-7 晶体 管 2N3904 的 发 射 极 一 基 极 结 电容 的 曲线 拟人 台 ， 其 中 Cs= 和 SPE，Var=0.8V， 
m = 0.333 


© 引 自 Dn Semiconductor: a] WIE 75 |l khttpiuywww.ansemi.com, On Semiconductor’: a] E Ex [r R] , 
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10.8 制造 商 测试 


制造 商 有 时 (并 和 不 总 是 如 此 ) 会 特 晶体 管 的 开关 时 间 训 试 壮 果 攻 在 他 们 的 数据 手册 中 ， 如 图 
10-8 所 示 的 NPN 型 品 体 管 2N3904 的 测试 电路 与 测试 结果 ”。 我 们 可 以 从 这 些 测试 结果 估计 各 种 电 
tB ES. 
2N3903, 2N3904 

Met 500s _ h pa 
2750 i 5 EE = 256 


i Eb = 256 RAV 
300 ns —=l b «09V 


10k£2 
—0.5V < «Ins b C,cApF* 
z 34v LT I «Ins feds 
* MA E ELE e EP a PF 2 
(a) WES 55 E THIS ln] SF CAM DC Hd Ph (b) 存储 和 下 降 时 间 等 效 油 试 电路 


图 10-8 晶体 管 2N3904 的 制造 商 测 试 电 路 


参看 图 10-9， 列 出 的 延迟 时 间 (=35ns) 为 晶体 管 导 通 前 的 延迟 上升 时 间 (6) 为 集 电极 
FEL ic AY 10% — 9096 ETHER], rf IRIT (4》 为 逃离 饱和 区 之 前 移 除 饱和 电荷 占用 的 时 间 。 下 降 
时 则 #f 为 集 电 极 电 流 从 视 刻 度 值 的 90 名 下降 到 10 各 占用 的 时 间 ，。 
开 甘 电容 


REREH | (Vee = 3.0V dc, Vae =0.5Vde, 
上 升 时 间 | fe = 1OmAde, fp = 1.0mAdc) 


(Vee -3.0Vdc, f-=10mAde, 2N3903 
存 赃 时 间 | | 
fay = fog = 1.0 mAdc) 2N3904 | 


图 10-9 M dn f 3072839048 dis TE np 10 U| EP dod e CREE JF ET [n] E 


10.9 电 奏 控制 模型 实例 


下 面 ， 我 们 通过 几 个 电路 实例 来 理解 如 何 使 用 电 衍 控制 模型 。 

例题 10.1: 基 极 电流 驱动 晶体 管 反 相 器 

在 读 例 匡 中 ， 品 体 管 的 基 极 电流 受 电 流 源 驱动 控制 ， 如 图 10-10 所 示 。 我 们 来 分 析 唱 体 管 的 动 
态 特 性 。 假 设 晶体 管 的 电荷 控制 参数 为 下 =0.3ns， 庆 =416， 人 如 三 240ns， 记 =07。 我 们 将 忽略 室 
间 电 荷 电 客 。 我 们 将 在 这 些 条 件 下 求解 读 晶 体 管 的 开关 轮 廊 曲线 。 假 设 电 入 脉 证 在 1=: 0 时刻 过 诞 
FMEA. Eam, CER OBR SO REI Kk a. Baile LEE A He 

跨越 正 向 放大 区 

忽略 室 间 电荷 电容 ， 当 跨越 过 正 向 放大 区 时 ， 我 们 来 求解 基 棚 电荷 9 和 集 电 棚 电 广 吕 站。 由 
于 我 们 忽略 了 空间 电荷 电容 ， 因 此 必要 的 电荷 控制 方程 相对 简单 。 首 先 ， 当 我 们 首次 施加 阶 跃 函 
数 基 极 电流 上 时， 我们 知道 晶体 管 将 进入 正 向 放 太 区 。 在 读 例 题 中 不 存在 导 通 延迟 ， 这 是 因为 我 们 

@ SI fj On Semiconduetor 公 司 的 官方 网 站 http:Wwww-onsermiicom，On Semicomductor 公 司 授权 使 用 。 

Q 注意 ， 读 存储 延 表 时 间 f 与 饱和 区 时 间 常 数 是 不 同 的 。 我 们 可 以 使 用 制造 商 提供 的 存储 适 巡 时 间 # 来 估计 饱 

TRECE fu] Re m. 
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已 经 假定 结 电容 可 以 忽略 不 计 。 持 续 一 段 时 间 之 后 ， 晶 体 管 将 达到 饱和 ， 因 为 


BIR >V (10-21) 


it) 


图 10-10 AE BE rb. 036 s n] m TE rB ER 


"im Pest LTECEIEISI MEC A [x ,— E perte ll PEA 


=ar 24e 
d dr 
i = dE 


Tp 


I. 


(10-22) 


因为 我 们 使 用 阶 跃 电流 源 来 驱动 基 极 ， 那 么 基 极 电流 的 微分 方程 为 


ce f + ory 0) (10-23) 
Tar 


AH, Typ = Bete = 125ns,. u (0A HR prr EK ER EL th RERO 


d 
(e EP e Bul | _ em =|. (416m -es] 


如 图 10-11 所 示 ， flbi EONI Beran < 1250, TE E ER h Tac ED hz TL r LL 29 
lOmA [在读 电流 点 晶体 管 饱 和)。 集 电极 电流 在 ;= 3ns 时 达到 最 终 值 ， 读 时 刻 的 正 向 电荷 外 二 大 下 
=3pC。 当 然 ， 跨 越 正 向 放大 区 的 真实 时 间 将 会 稍 商 一 些 ， 这 古 由 于 四 基 极 -发 射 极 和 基 极 一 集 
电极 的 结 电容 充电 需要 基 极 电 庆 支 持 志 成 的 。 

进入 饱和 区 

因为 BI>lcwswn， 晶 体 管 并 不 会 始终 保持 在 正 问 放 太 区。 我们 来 解答 总 体 管 在 哪个 工作 上 发 生 
饱和 。 然 后 我 们 将 求解 饱和 电荷 4 的 最 终 值 "， EHE IRIS Se z. Tayna AE ER He, pe HU B Re FY 


(10-24) 


D RI UE Ae Be rfe k dri AE EP n] CE k So Ae rod. ue A le eh hb di [E 
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电荷 控制 方程 为 = 


图 10-11 SRM IE Jd RAL, dE] yg AF E HER LORIE Ee, Bee jf 
Niet AlOmA, Fi EA a Ik uE A Te A, TE T8] a epg I EB E eb, dfe D 


持 为 常数 
E lc sa ds , dis 
B, t, dr (10-25) 
i. = fesat 
饱和 区 时 间 常 数 为 

= Tar (Be +1) + Top (Br +1) _ (125ns)(0.7+1) +(168ns(416+1) cs s 
fs B «B «1 4160.71 Ha sss 00-25) 

饱和 电荷 的 最 终 值 Www 为 
-( E- ‘ast la =((1ma)- ie Juss ns) = 163pC (10-27) 


An] I0-12Hp25, xx Tr fep (I63pC) Ibn BRUT Tü |x i së e M, E EFE ERES nn Er Be 
最 ， 这 时 我 们 将 试 着 关闭 晶体 管 。 
退出 饱和 区 
现在 ， 等 待 一 长 段 时 间 之 后 ， 基 极 友 动 电流 源 闫 闭 ， 也 就 是 说 ip( 站 =0。 我 们 来 计算 品 体 管 保 
持 饱 和 ic = Jeoao 的 时 间 有 多 长 。 因 为 晶体 管 亿 和 ， 但 是 基 极 驱动 电流 的 值 为 零 ， 电 桌 控 制 方 程 现 
{EE 25 
eser _ fs , ds 
Be T dr 
可 以 看 到 ， 基 极 电流 复 台 导致 亿 和 电荷 减少 。 需 要 使 用 gw 的 初始 值 163pPC 来 求解 读 方 程 。 
我 们 需要 解答 读 方 程 ， 以 得 到 qz 花费 了 多 长 时 间 降 低 至 零 2。 该 证 程 的 一 个 解 为 


(10-28) 


(D 可 以 看 到 ， 我 们 已 经 改变 了 时 间 尺 应 ， 现 在 我 们 假设 在 上 =0 时 刻 进 人 饱和 区 。 在 整个 求解 过 程 中 ， 我 们 将 
随时 朴 变 时 间 尺 座 。 

D 我 们 素 一 次 改变 了 时 间 尺 度 。 

GoaunStpedi sri p BE — F£ LTE F32:, HB axtl EX -4nC. quar. dd pen Tu sara gr PET 3 
Ir d be Hi TRE. RR Ag, FEER EATEN. 
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q(t ) 2 163pC- (167 «e (10-29) 


Ree. gE = 627ns 时 降低 至 零 ， 这 就 是 晶体 管 退出 饱和 区 的 时 刻 。 因 此 ， 得 到 饱 
和 延 退 时 间 为 上 =627ns (如 图 10-13 所 示 )， 


galt") 
galt) T 
ñ 

6 pC | 


T= 168 ns " 
RES 
图 10-12 进入 饱和 区 时 ， 饱 和 电荷 3. 的 增 图 10-13 退出 饱和 区 时 ， 饱 和 电荷 和 47 的 
长 曲线 。 在 该 时 间 间 隔 内 ， 集 电极 坡 电 时 间 曲 线 。 在 读 段 时 间 同 隅 内 ， 
电流 保持 在 10mA 不 变 集 电 极 电 流 保 持 在 10mA 不 变 


关闭 时 ， 又 一 次 跨越 正 向 放大 区 

"19.293, dn MET XE, Fab DC. fE PE, RERA e" AER HR oc. dI HUI 
A e, ER rb, qc) X TERT IR oe EE i ET IR] HR. x E DSL k HUC E MUERE CH EE TREE LIBE kay. T 
149 Fel AE I Baie fr Eg), DARTH, CRO Peer Pe 2) 


dq. | qr 
dt Tug 


可 以 看 到 ， 方 程 10-30 的 右 侧 为 零 ， 这 是 因为 不 存在 基 极 电流 。 在 正 向 放大 区 的 起 始点 ， 集 电 
极 电流 为 10mA， 正 向 电荷 站 = 上 在 = 10mA x 0.3ns=3pC。 读 电荷 控制 方程 的 解 为 
q (n) - qu, e" =(3pC)el25= 


iG) 
F 
FAG, an 10-14 pas, ae PE TE ue. frs HR HD CE AP EI [n] S LS os PN EU. El 
grt") 


ian) 


10 mA 


we. te = 125 ns 


图 10-14 当 美 闭 唱 体 管 跨 人 正 向 放大 区 时 ， 正 向 电荷 gw 和 相应 的 集 电 极 电流 ifr”) 的 
放电 了 轩 间 曲线 。 集 电极 电流 在 特征 时 间 常 数 th: 内 衰减 到 零 
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10-15 Br; A SPICE (ij At th £& AA ita Pe Pr] e HE iR] r (EL 29500ns, Wari B pap eM. iE 
PSPICE 仿 真 曲线 与 我 们 的 计算 结果 非常 一 致 。 


| Oma +- 
AmA i 


mA i 


OmAq - 


—mÀ 让 KE Os (0 dA aa Os Mus Hume 
Hf in| 
图 10-15 基 极 电流 驱动 晶体 管 的 PSPICE 仿 真 曲 线 。 在 读 仿 真 中 ， 电 流 脉 冲 在 r=0 时 肇 导 
mü, (—2pslT 5 pr] 


例题 10.2. 电压 驱动 的 晶体 管 反 相 器 

著 虑 图 10-16a 所 示 的 晶体 管 反 相 器 。 假 设 我 们 使 用 的 晶体 管 具有 下 列 参 数 。 

* fr = 300MHz 

* fi. = 200 

* Tg = 10ns 

* B, = 10 

* 对 于 结 电容 和 参数， 使 用 图 4-25 中 找到 的 品 体 管 2N3904 的 结 电容 值 。 

我 们 将 使 用 电 向 控制 模型 来 求解 该 电路 的 近似 开关 毗 太 曲线 。 

存在 6 个 工作 区 。 

(1) 穿越 截止 区 (nj。 在 该 时 间 段 ， 非 线性 耗 尽 区 电容 Cie 和 加 ie 被 充电 至 某 个 电 彩 值 ， 在 该 
数值 点 晶体 管 开始 进入 正 向 放 大 区 。 当 晶体 管 开 始 传输 集 电 极 电 该 时 ， 我 们 将 读 电 压 近 似 为 Vag= 
0.4V, 

(2) 穿越 正 癌 放大 区 (r), TERI EF, VeeMO4V EREITEA. EH i ETE EI 
fe (Fi. 

(3) dEA METRE AI, “Ven OW”, anf EA TAI. PER, Bü EE TR — 集 电极 第 的 
正 向 偏 置 变 得 越 来 越 大 ， 额 外 基 极 电荷 在 基 棚 区 累积 起 来 。 

在 等 待 一 长 段 时 间 之 后 ， 以 使 晶体 管 完全 饱和 ， 我 们 得 到 关闭 波形 ; 

(4) 当 饱 和 电荷 被 放电 ， 美 闭 【饱和 ) 衰减 (tw)。 在 读 时 间 段 ， 集 电极 电流 保持 为 近代 常数 ， 

(5) FRERE (tp), H SE LER iE TRENTA. 

(6) 穿越 截止 区 。 随 着 Ys 达到 它 的 最 终 值 ， 空 间 电 茶 层 电容 被 放电 。 在 这 段 时 间 肉 ， 集 电极 
电流 近似 为 零 。 

各 个 工作 区 的 计算 如 下 。 

截止 区 : 如 图 10-16 所 示 ， 在 !=0 时 刻 ， 我 们 假设 输入 从 -2V 瞬 时 过 滤 到 上 +10V。 和 导 通 延 志 时 
闻 癌 为 ， 对 集 电 极 一 基 极 以 及 基 极 -发 射 极 的 非 线性 电容 进行 充电 以 使 esg=04V， 占 用 的 时 间 。 
我 们 认为 Vee=0.4Y 有 时， 晶体 管 开始 进入 正 向 放大 区 。 在 这 段 充电 时 间 间 隔 肉 ， 基 极 电 流 确 实 各 微 
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变化 了 一 点 ,这 是 因为 Vpe 发 生 了 变化 , 但 是 为 了 简化 ， 我们 将 使 用 平均 基 极 电流 来 确定 开 美 时 间 。 
里 点 条 件 如 下 。 
开关 间隔 的 起 始点 ，t 二 0 时 刻 
Vag —2V 
Vcg — + 14V 
(E Vee = —2VIM C, = 2.9pF 
q. = Ci. Vac = (2.9pF)( -2V) = —5.8pC 
fEVcg =  I4VI EC, = 1.5pF 
q, — C, Vcg = (1.5pF) x (14V ) 2 21pC 
Lr =0) = [10V—(—2V)]/10kG = 1.2mA 
i(1—0) 20 


I 


Pee s = j GN mE mE GEM ume o m— se om 
-e e A í as a a r sn Gss - mm sm De aum E mm NEN "mam Gs" GA m um 


] 


—  — — s - s Hn MM m m m te EF "mana “SENE ee ee cum 


_ - — — e e  —  — ci 


i 
he. j 7 i 
i l` | 
i 1 X | 
1 i ! 
| i 
= " T = : 
i 1 B i ii 
ty € tai f fe 


(b) FERIE 
图 10-16 电荷 控制 实例 
正好 在 正 向 放大 区 的 起 始 氮 ， 二 如 
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Vee = 0.4V 

Veg — +11.6V 

在 Yag=04V 时 Cie=8pF【 这 是 个 估计 值 ， 因 为 数据 手册 上 的 曲线 并 没有 扩展 到 正 电 压 区 , ) 

gq. = C, Veg = (8pF) x (0.4 V) = + 3.2pC 

在 Ves= + 11.6VIFFC, = 1.6pF 

gq. = C, Vcg = (1.6pF)X11.6V) = 18.6pC 

it = 1) = (10V —0.4Vy10kQ — 0.96mA 

i(f—14)-0 

TER LE DC FE RUIT Ha] (a) AAD, PEE HR HR ES. 1.8mA。 基 极 一 发 射 极 非 线性 电容 上 电 
何 的 变化 为 age=15.8pC +3.2pC)， 即 Aq,。=9pC。 对 集 电 极 一 基 极 早 进行 相似 的 计算 得 到 Aqg,.= 
2.4pC。 充 电 时 间 近 似 为 
w" Aq. + Mg,. _ 10.4 pC 
| ha; 108mA 

在 这 段 时 间 间 隔 内 ， 集 电极 电流 为 零 ， 

穿越 正 向 放大 区 : 在 1= tm 时刻， 我 们 假设 晶体 管 开始 导 通 ， 集 电极 电流 开始 上 升 ， 直 至 饱和 |， 
上 F 升 时 间 二 与 我 们 对 非 线 性 结 电 容 进 行 充电 的 速率 有 关 ， 同 时 提供 用 于 支持 基 极 电流 的 额外 基 极 电 
$E. FEE ORE. Hera fe 7) 


la 


= lÜ ns (10-32) 


Eas 
E Ty: 
(10-33) 
| Gp d 
i, = —+—(a, 十 可 +g.. 
vt. 1; d q. t+ Fue) 


在 饱和 区 的 起 始点 ， 我 们 特 假 设 Was=0，YVYpg=U7V， 要 求 上 ，=11.3mA， 记 住 正 向 通过 时 间 
anne A Ste (= (2a) = 0.53ns) HERH. Hik. WAY IE In] a d yg, =i, T= 
111.3mA)x10.53ns)=6pC。 这 是 使 晶体 管 完全 导 通 所 需 的 基 极 电荷 ， 直 至 它 开 始 饮 和， 还 需要 额 
外 的 电荷 对 Cs 进行 充电 ， 从 0.4V 到 0.7V， 对 上 ,进行 在 电 ， 从 11.6V 降 至 0V。 计 算 如 下 : 

t= t Bp a] 

Var = 0.4V 

Veg = 11.6V 

TE Vae = 0.4VIFFC; = SpF 

[EVeg = + 1L.6VATC, = 1.6pF 

i (t= 1 i) = 0.96mA 

[— £44 + ERTA] 

Vui = 0.7V 

Vcg = UV 

TE Vgg = 0.7VIEE C, = 8pF 

TE Vcg = OVI Ce = 3.5pF 

i (t= ty) = 0.96mA 

fE ix EE E HT RE REB PI. “ESSE HE. =0.945mA, dir LAH ipte (Eg Ag. — 2.4pC, 
Aq. = 18.6pC, RER REH (urdula) 


_, de + Ag + Aq, mn èT - 学 
SUE = 28.6ns (10-34) 


进入 饱和 区 : Ersta rl. dn HETTHEACTRORIC,— d HS Mare (E07 V Ac, CREPE Ha 
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BAREM PS ca Be) 为 支持 基 极 区 载 访 子 复合 需要 的 基 极 电 
流 。 在 饱和 区 ， 集 电极 电流 为 常数 ， 基 极 饱和 电荷 按 某 个 给 定 的 时 间 荔 数 系 积 
r. = Tar (B, +1)+ Tu By 


10-36 
1 La | 
ds = (i = B. I: (10-37) 


Pi. r-—100ns, g,—87.6pC, q.2 dn He TRAE tH Ta A ea ea EDU m ira fe] t , 

饱和 存储 电荷 (关闭 ) 衰减: 在 该 段 时 间 间 隔 内 ， 集 电极 电 该 保 持 为 常数 上 ss， 同时 饱和 电荷 
被 移 除 。 饱 和 电荷 gq, 通过 两 种 机 制 被 称 除 : 反 向 基 极 电流 和 载 流 子 复 台 。 此 时 的 电荷 控制 方程 与 
前 一 情况 相同 


_ las -da , ds (10-38) 
" Bp, dt r. 
Eiga, HA B JK —-2V, Vett y dEO.7V Ic. Aik. RRB, = 
—0.27mA, © & fiiio. Be= 11.3mAA200=0.056mA。 基 极 电流 的 电荷 控制 方程 为 


—0.326mA = ds Ë (10-39) 


Fa 


解答 读 电 荷 控 制 方程 得 到 ， 当 中 下 降 至 零点 时 ， 占 用 的 时 间 为 和 a= 131ns， 如 图 10-17 所 示 。 

正 向 放大 区 【电流 下 降 ): 退出 饱和 区 之 后 ， 我 们 及 进入 了 正 辣 坡 太 区。 为 了 将 崭 位 管 兴 闭 ， 
穿越 正 向 放大 区 ， 我 们 需要 移 除 基 极 电荷 中 ， 同 时 对 非 线性 未 尽 电 窜 进 行 放电 。 在 电 庆 下 降 慨 的 
起 始点 : 

Var = 0.7V 

Veg =0V¥ 

在 Wis=07V 时 Co= 8pF 

qs 


87.6 pC 


131 ns 


图 10-17 退出 饱和 区 期 闻 ， 饱 和 电荷 4 的 衰减 曲线 。 在 这 段 时 间 间 隔 内 ， 集 电极 电 济 为 
常数 ,饱和 电荷 从 如 ,6pC 豪 减 到 零 
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TE Ven = OVC, = 3.5pF 

i, =0.27mA 

在 电流 下 降 段 的 终止 点 : 

Veg — 0.4V 

Veg = 11.6V 

[E Vg = 04V ETC = 8pF 

fEVeca = 11.6VIM C, = L6pF 

i, — 0.24mA 

Jes E FEBR] JE R gp Saale o REL (q = 6pC) 相同 。 耗 尽 区 电荷 的 变化 也 与 晶 
Hua T EIS). fH 


f, = EE m -f -106ns (10-40) 
可 以 看 到 ， 即 使 提供 的 总 侍 电 荷 与 寻 通 情况 相同 ， 关 团 时 间 远 比 导 通 时 间 长 ， 这 是 因为 平均 


基 极 电流 非常 低 。 

截止 :在读 段 时 间 间 隔 内 ， 我 们 将 非 线性 电容 放电 回 到 它们 的 最 终 值 。 需 求 的 总 体 基 极 电荷 
与 导 通 情况 相同 ， 需 要 的 电荷 量 为 11.44pC。 这 种 情况 下 ， 整 个 时 间 段 的 平均 基 极 电 广 近似 为 
0.12mA， 得 到 总 体 关 闭 衰减 时 间 为 


Aq, +Ag,. _ 1144pC 
E ma ee JE = 


反 相 器 的 SPICE 仿 真 结果 如 图 10-18 所 示 。 表 10-1 是 SPICE 仿 真 计算 与 电荷 控制 方程 计算 的 比较 。 
该 结果 表明 ， 电 荷 控 制 模型 是 非常 有 用 的 晶体 管 开关 时 间 的 近似 计算 技术 。 更 为 重要 的 是 ， 读 模 
型 表明 了 如 何 来 加 速 晶体 管 的 开 鞭 过程。 在 读 例 子 中 ， 通 过 降低 基 极 电阻 ， 可 以 大 太 减 小 输出 上 
升 时 间 和 下 降 时 间 。 

现在 ， 为 了 加 速 开 关 过 程 ， 我 们 和 将 基 极 电阻 从 10k 吕 降低 至 1k 吕 【如 图 10-19 所 示 1， 正 如 期 望 
的 那样 ， 输 出 上 升 时 间 和 下 降 时 间 变 得 更 快 了 。 不 过 ， 饱 和 延迟 时 间 与 前 一 例题 几乎 相同 ， 这 是 
为 什么 呢 ? 


(10-41) 


— 


13V 7 Su ee ee nn ee manum rim dcm a dm i 


电荷 控制 实例 1 | | 


C Aa OFM) 


(a) 输入 和 输出 电压 ， 可 以 看 到 饱和 衰减 时 间 非 常 接近 于 200ns 
图 10-18 电荷 控制 例题 的 SPICE 仿 真 结 果 
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“电荷 控制 实例 2 
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(b) 基 极 电流 
图 10-18 (#4) 


LEE LE ML 
基 极 电阻 从 10kQ 降 低 至 1kf2 


Lov 


sy d 


ov iem 


HESS eee & g = š & Ka üa Rama s] 
. 1 ms Mans Hms 4 ns 5m Xs. TCs. JIms 
OVE Foard 


时 间 
图 10-19 AE He rt, BALAN OkO FR Bl] DCT frg ae TE. LE FHP a) A F 
BE pg |. FERRER), (wR WEIS BI (P, 29200ns 


表 10-1 电荷 控制 模型 结果 与 SPICE 仿 真 结果 比 较 囊 
Jii H 电 pr Pd SPICE ix EC %) 


I. 截止 区 1 .06E-08% 1.25E-08 15.3% 
2. ER RAR 2. 856-08 3.15E-08 9.4% 
3. 饱和 区 

4. TEIA 1.31E-07 |.90E-07 31.3% 
5. ih X [X 1.06E-07 1.00E-07 -5,7% 
6. WIER 9.536-08 
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通过 考虑 饱和 区 的 晶体 管 电荷 控制 方程 ， 我 们 可 以 理解 饱和 延迟 时 间 为 什 各 近似 保持 为 常数 ， 
注意 到 ， 饱 和 电荷 名 的 最 终 值 与 我 们 驱动 晶体 管 基 极 电 流 的 严重 程度 有 美 。 这 导致 饱和 延迟 时 间 
VLDE S. 

例题 10.3， 不 饱和 电流 开关 

使 用 信号 晶体 管 2N2222 实 现 的 不 饱和 电流 开关 电路 如 图 10-20 所 示 。 如 果 我 们 忽略 结 电容 ， 基 
极 电 流 和 集 电 极 电 流 的 电荷 控制 方程 为 
LA 
Ta di (10-42) 
qu 


Fr 
LL -—— 


F 


图 10-20 差分 电流 开关 电路 


为 了 快速 开启 或 者 关闭 晶体 管 ， 我 们 需要 提供 基 极 电流 为 每 个 晶体 管 充电 或 者 放电 gp。 因此 ， 
在 夫 部 件 中 ， 开 美 速 度 受 我 们 能 够 担 供 的 基 极 电流 夫 小 决定 。 在 这 个 电压 驱 动 例 千 中 基 极 电流 受 
基 极 驱动 器 的 电压 摆 幅 以 及 晶体 管 的 基 极 扩展 电阻 rf 设置。 对 于 电 体 管 2N2222™ 而 言 ， 基 极 扩 腿 电 
阻 和 的 阻 值 非 第 低 r = 4082, 

我 们 将 假设 基 极 驱动 器 Vy( 和 和 wpa( 罗 的 电压 捍 幅 为 2Y， 因 此 蝶 大 基 极 电流 为 和 mA 无 布 。 我 们 
可 以 解答 开关 时 间 为 

dema El 
eG) G) eJ > 

这 里 ， 符 号 <h> 代 表 开 关 期 间 基 极 电 访 的 平均 值 。 真 实 开关 了 时间 将 为 更 长 这 是 由 相同 数 
最 的 基 极 电流 必须 对 基 极 一 集 电 极 和 基 极 一 发 射 极 的 非 线 性 结 电 容 进 行 充 电 这 一 事实 造成 的 。 
从 此 得 到 的 重要 结论 是 ， 如 果 基 极 电 流 保 持 为 常数 ， 和 开关 时 间 与 集 电极 电 袍 具有 相似 的 尺度 ， 
图 10-21 是 1 = 100mA，1i =200MA, Fhin = 二 300mA 时 的 瞬时 SPICE 念 真 。 我 们 可 以 看 到 每 种 
情况 的 开 美 时 间 为 几 个 ns ， 并且 开 关 时 间 确 实 随 基 极 电流 水 平 接近 似 比 例 增长 ， 这 与 期 望 相 
同 。 如 图 10-22 所 示 是 基 极 电流 的 瞬时 SPICE 仿 真 曲线 。 在 集 电 极 电流 过 流 期 间 ， 基 极 电 流 非 
T wh. 


D pot 35 3843 Re hu BEL fe t Dr orc a W k FEE, BrELIX JE TRUM IPL 
@ 注意 ，lns 是 非常 短 的 时 间 周 期 。 光 线 在 lms 由 宇 越 1 (1ft = 0.3048m)ITJEB [S 
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AQUA, eonun —— reer ee en n n nnn a tet nene nnn 
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时 间 
图 10-21 电流 开 美 仿真 曲线 ， 标 明 Q 的 集 电极 电流 
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itin 
图 10-22 Hage hik., tO BJ 3E 48 B o 


10.10 发 射 极 开关 
发 射 极 开 美 电路 如 图 10-23 所 示 。 这 类 电路 拓扑 结构 已 经 在 需要 与 负载 进行 高 电压 隔离 的 功率 


开 甘 中 使 用 过 。 如 图 10-23b 所 示 ，MOSFET 器 件 提供 高 速 电 流 开关 ， 双 极 性 品 体 管 是 个 共 基 极 鳗 
站 器 ， 提 供电 压 隔 离 功 能 。 可 以 看 到 ， 在 发 射 极 开 半 的 情况 下 ， 唱 体 管 饱 和 不 存在 问题 。 因 此 ， 
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我 们 期 望 该 类 开 甘 具有 很 快 的 速度 。 假 设 MOSFET 器 件 向 晶体 管 的 发 射 极 提供 了 一 个 阶 跃 电流 ， 
我 们 来 估计 这 类 电路 结构 的 开关 速度 。 


+ Fec 


Varas ， 


一 «—] , 


(b) 使 用 下 端的 MOSFET 提 人 殿 快 速 开 美 电流 ， 品 体 管 
提供 高 电压 缓冲 ， 实 现 了 一 个 高 电压 开关 


图 10-23 发 射 极 开 甘 电 路 
参看 图 10-23a， 忽 略 结 电容 ， 电 荷 控制 方程 为 


i =f (10-44) 


i, --(i, *ti)2-— 
Ra < HE E iu H9 g Rk A a fu 
“tee de r, Ea) (10-45) 


iX Pu GS RD BTEKER SEE, TERR [Ta >t. Hige faeces Tr, 我 们 可 以 对 发 射 极 电荷 控制 
方程 进行 更 进一步 的 近似 


Is 


Get de = hpu 0 (10-46) 
SERS BRAG, IMETEEGU AIL EI Ro dt LJ lc 


q.i) [i-e 


| =! (10-47) 
Ld 


ey Feng eH, TELE HL DEBE EUER IHE Te ETE. e sis PEE Lo EE, anf 10-248] SPICE 
仿真 曲线 所 示 。 
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[10-24 使 用 晶体 管 2N3904 实 现 的 发 射 极 开关 的 PSPICE 仿 直 结 果 曲 线 


10.11 2N2222 数 据 手 册 摘 录 
MEEMAAK 


NPN 型 硅 材 料 器 忻 
最 大 额定 工作 参数 


s 
= elqlh 


Hen HR Lait — 3886 


(ET, 5 25 CI e EJ S IK EAK R, 
大 于 25 居 作客 使 用 

在 Ts=25 CIE Be OEY cel k RE UR SE 
k T25'CEES [E A 

PN 结 的 工作 和 储存 温 座 范围 


热 特 性 


PN 上 结 相 对 周围 环境 的 热 限 
PN 结合 用 时 的 热 阴 


二 200 
Raie = 


(D On Semicondctor 公 司 授权 使 用 。 
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电 特 性 (除非 特别 说 明 ， 否 则 下 列 数 值 都 是 在 T= 二 25 CG 时 测 得 的 ) 


关闭 特性 

集 电极 -发 射 极 击 衬 电 压 

i= 10mAdc, J, 0) 

«p le — A eh Ls 

t= l0pAde, 4, —0) 

发 射 极 -= A h uB H: 

(i. = IOpAde, e= 0) 

pe ru i n: rb onc 

(Veg = 60Vdc, Vegan = 3.0Vdc) 
集 电极 截止 电流 

( Vcg = 60V de , Ij = U) 
(Veg - 60Vde, I; —0, T,= 150°C) 
爱 射 极 截 止 电 流 
(Ven = 3.0Vde, ¿e=0) 


AM HR LE bui 
( Fre = 60Vde , Vesiom 一 3.0V de ) 


直流 电流 增益 

(I-—ü.ImAde, Vee= I0Vde) 
(f-=LOmAde, Vee= 10Vde) 
(= VümAdc, Veg — 10Vde) 

(4-7 lümAdc, Vep=10Vde, T,——55C) 
(I-—150mAdc, Vj I0Vdc) t 
(I-—150mAdc, Veg — LO0Vdc) ' 
[= SO0mAdc, Voe= 10Wde) ™ 
Wt He — 9e 010 eA eg" 

tte= I50mAdc, J, = 15mAdc) 
(= 500mAdec, J, = 50mAdc) 

基 轰 一 发 射 棚 馅 和 电压 和 
(4-=150mAde, fn= 15mAdc) 
(f= 500mAdc, = 5O0mAdc) 
小 信和 号 特性 

电流 增益- Se BIO 
(4-—20mAdc, V-:=20Vde, f= I00MHz) 
输出 电容 

[Ve = 10Vde, fr=0, f= 1.0MHz) 
n ^m 

(Vgg 0.5 Vde, I =0. F51.0MHz) 


Ai A ELEN 
(i-=1.0mAde, Ví 10Vdc, F-1.0kHz) 


Woe | [^ 1 
pei" |` |” | 
V, 


Wade 
IBR)IEBO Vde 
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电 特 性 【除非 特别 说 明 ， 香 则 下 列 数值 都 是 在 1 二 23 Cay mae) 


U-=l0mAdc, Ve=l0OVde, F=1.0kHz) 

电压 反馈 比 

(Ic 1.0niA dc, Vep=10Vde, 1 .OkHz) 
(Jm 10mAdec, Vep=10Vde, f=1.0kHz) 

小 信号 电流 增益 

t=1.0mAde, Vep=10Vde, = 1.0kHz) 
(=10mAde, Vep=l0Vde, £1. kHz) 


输出 导 纳 
(=l .0mAde, Vcg 10Vde, fel OkHz) 
(=10mAde, Vep=0Vde, f=1.0kHz) 


Vue — Wi pria f 
(f; s 20mAdc, Vocgsm20V dc, fail BM Hz) 


Mk Pte Be 
(Ic MOpLAde, Vep=10Vde, Rs=1.0kD, f-1.0kHz) 


开关 特性 


sf yd f] (Vec-30V dc, Vg, -2.0V de, 
上 升 时 间 /=150mAde, 15;215mAdc) ( W Bg] 1) 


存储 时 间 (V--=3()V dc, I-=150mAde, 
[- Be Het jeu] I =ho=15mAdec) (M B2) 
(D Boca Wik: Mop F 3004s, hp 2.095, 


(所定 交 为 | 外 推 至 单位 值 时 的 频率 ， 
开关 时 间 等 效 测量 电路 


= 1.0-100ps, 
one 占 室 比 =2.0% 


qma E THH <4ns 
- MAR, ES Alpi ae 2 


Fell 导 通 时 间 电 路 图 2 美 闭 时 间 电 路 
WEHI 和 
700 ———— 
$00 ++ +--+ 
34 300[ LL — | 
€ 200 |I IL edad Ë= 
e wm d wo 图 pT TT 
= cola r EE E = 
m 7 ——— -让 此 = 不 二 = 
sD =" 
i me | | | | 
EF» 
20 H -Ht — 
= TITI |! 
Dl 0203 0507 L0 2030 507010 20 30 50 70100 200 300 500 7001.0k 


Ic， 集 电极 电流 (mA) 
图 3 直 浇 电流 增 起 曲线 


t, Berle] (ns) 


NF, WP TER (dB) 


Veg, RER- HEEE (V) 
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EEA 
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Ree 
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—— 
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: HH 十 二 二 上 HS 


2.0 
507010 20 30 50 70 li 
fo, WRR (mA) 
PAS 导 通 时 间 曲 线 


SN Ea 
[HII 


ah AEH 


HHL 
HUN Na HH TEE 
| THEN LLL TET TIER 


Ü 0 
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10.11 2N2222 数 据 手册 摘录 


HH EET M -| 
EERE LUE! 
CEDE 


一 十 HHH 


一 E US 05 10 320 3] 30 © 39 30 m 
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图 4 集 电极 饱和 区 曲线 


ALU HI |l! 
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Ic， 集 电极 电流 (mA) 
PG 关 用 时 间 曲 线 


NF, Serie (dB) 


Se ia Zl 
simillima St 
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E 
= 
一 = 
: | 
" 
7 
PS 3: 
HE 
zi 
20 otic ot E. 
0.1 0.20.3 0.50710 2.03.0 507010 20 30 50 "B 20 3.0 5.0 7.0 10 20 30 50 70 100 
反 向 电压 (V) I， 集 电极 电流 (mA) 
图 9 电容 曲线 图 10 ”电流 增益 带宽 乘积 曲线 
10.12 本 章 习 题 
习题 10 .1 


脉冲 信和 号 源 驱 动 的 晶体 管 电路 如 图 10-25a 所 示 。 鲍 体 管 受 脉 冲 信 号 WO 驱动 (如 图 10-25b 所 未 )， 
vafEr- OE -SVITUESI5V, t= 0st, Aiha Sv) XM e SVIEUERI-SV, ftit 
TE E Vg = 0.7V 1 FIA. in Heu See an T: Tj — 0.5ns, B. — 50, Th = 5Üns, B= 5. 25 er Uu ae Ha 


下 式 求 解 
C 
c=- 
4+12¥V 
Re 
5101 
Ry 
Q, 
| OK£2 
vir) 
(a) 电路 (b) Ab giat Bicepp He D SUD In] E Tt i eS 


图 10-25 习题 10.1 的 品 体 管 电路 


每 个 PN 结 的 四; 欧 数 均 为 0.9V。 基 极 一 发 射 极 结 的 Ci,=35pF。 基 极 一 集 电极 结 的 Gs= TOpF, 
Ce 和 Ce 的 函数 曲线 如 图 10-26 所 示 。 

(a) 在 != 和 + 了 时刻， 输入 及 证 w( 六 过 渡 到 高 电 平 。 唱 体 管 进入 正 向 放大 区 之 前 ， 在 截止 区 大 臻 
HeT SERME? 在 解答 访问 题 时 ， 先 明确 所 有 能 使 帮助 确定 开关 时 间 的 山 操 全 件 。 

(b) 离开 截止 区 (Vgg 0.7 VPREE), dn HET E ALIE ISI ACD. 88 E SE BR IE taj Jt X D BIET [Hl 
Imone fW), APRA HL ifi (EO 00nslH [8] fi] [r8 Po EPI DE (d S, den EH BL LETT a] FELIS He, ERE a 
流 上 升 时 间 。 

(c) 在 := 10hus 时 ， 输 人 脉冲 从 +SV 过 滤 回 -5V。 求 解 它 10nus 的 集 电 根 电 广 ， 并 绽 制 其 变化 
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曲线 。 


LU 


[810-26 习题 10.1 的 结 电 容 曲 线 


习题 10.2 

Ar Fe] 10-27 Hp ays dic A ee e 10.6 Vai ae He a), = OI] 
Al| FL Fc MOVER E 10.6V 。 

(a) fe A] PE fey a P, ER dl EL 10-27 Hp ña PK T AX 
Am. Vow EE, 355 IE SS [n] FB, dor t, TE E 
响 。 求 解 过 程 中 ， 可 以 做 出 合理 假设 ， 包 含 使 用 的 基 极 
电流 平均 值 、 电容 平均 值 等 。 对 于 蝇 体 管 2N3904， 假 设 
H B= 100, 

(b) 使 用 电荷 控制 模型 完成 手工 计算 之 后 ， 使 用 
SPICE 对 电路 进行 仿真 。 将 仿真 结 果 与 手工 计算 结 来 进行 
比较 ， 并 且 人 解释 两 者 之 间 的 差异 。 福 意 ; 对 于 输入 电压 ， 
使 用 SPICE 脉 冲 发 生 器 的 上 升 时 间 比 预料 的 动态 特性 要 快 
得 多 ( 快 10 们 以上)。 设 定 瞬 态 仿真 运行 是 够 长 的 时 间 ， 
以 保证 能 够 观察 到 集 电极 电流 和 输出 电压 的 最 终 值 。 

习题 10.3 图 10-27 习题 10.2 的 晶体 管 开 闫 电路 

本 题 晶体 管 2N3904 受 电压 源 驱 动 ， 如 图 10-28 所 示 。 分 析 晶体 管 的 动态 特性 。 假 设 晶体 管 的 参 
Be AB. = 100, AAE [n] A toy UTE, 


-12V 


Va 
410.6] | 


图 10-28 习题 10.3 的 晶体 管 开 其 电 路 
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(a) 假设 晶体 管 始 终 工作 在 正 癌 上 放 去 区 。 确 定 其 时 间 常 数 ， 以 及 其 他 变量 的 最 终 值 等 ， 给 制 
gl D E FE db ER 

(b) 晶体 管 导 通 时 ， 牵 越 正 向 起 大 区 要 占用 多 长 时 间 (n) 

(c) 因为 房 im， 晶 体 管 不 会 一 直 保 持 正 向 放大 。 在 前 面 求解 得 函数 曲线 上 指出 饱和 发 生 
点 。 求 解 gso，gpo 是 指 晶体 管 达 到 饱和 区 边沿 时 的 gr 值 。 求 解 反 nn， 个 计时 间 常 数 素 。 

(d) 现在 ， 等 待 了 一 长 段 时 间 之 后 ， 晶 体 管 进 人 完全 饱和 和 状态。 晶体 管 完全 饱和 之 后 ， 饱 和 
电荷 数据 为 多 少 ， 

(e) 品 体 管 太 到 完全 饱和 之 后 , 输入 脉冲 下 降 。 很 明显 ,晶体管 不 再 持续 饱和 ， 而 是 4g, 为 零 时 ， 
EA IE I HOARE, hp ERIM A, 输入 电压 脉冲 下 降 至 0VY 之 后 晶体 管 保持 饱和 的 持续 时 间 ，。 
绽 制 饱和 电荷 予 的 变化 曲线 。 

(比较 导 通 时 间 和 革 闭 时 间 ， 解 释 两 者 之 间 的 差异 ， 

(g) 使 用 PSPICE 进 行 电路 仿真 ， 将 仿真 结果 与 电荷 控制 模 
型 的 计算 结果 进行 比较 。 试 着 解释 两 者 之 间 所 有 的 主要 差异 。 

(h) 如 时 输入 脉冲 的 持续 时 间 减 小 ， 可 以 看 到 存储 延迟 时 
间 也 随 之 减 小 。 解 释 这 是 为 什么 。 


Vil t} ; 


+10.6 | 


(i) 现在 ， 晶 体 管 受 如 图 10-29 所 示 的 电压 脉冲 驱动 。 5575 

使 用 PSPICE 进 行 电路 仿真 ， 与 (g) 的 仿真 结果 进行 比较 ， aie 
解释 (i) 新 开关 波形 的 仿真 结果 与 (g) 的 主要 差异 。 ee See 

习题 10.4 


晶体 管 在 图 10-30 所 示 的 开关 电路 中 。 在 != ONE AU. ER a cH A OmA E ESI TOmA , 
电流 源 保 持 10mA 输 出 持续 1000ns， 之 后 电流 源 芙 团 。 蝇 体 管 的 参数 如 下 ; a,= 00 adj, A= 100, 
Be=5. tQ,—50ns, Veesar =O. (EE Ue fe EE HE Van —0.5VIEE UE A (EI CA. AA A th He on 10-31 
Bram. 

(a) (gr 0--I Sl, HART ge HE R HER God EIT iat 

(b) 穿越 截止 区 之 后 ， 晶 体 管 进 人 正 向 起 大 区 。 计 算 集 电 根 电 访 大 至 的 上 升 时 间 三 。 

(c) REMARK IE. GEA A, TP A (org. Ae 

(d) 电流 前 甘 闭 之 后 ， 晶 体 管 仍旧 在 饱和 区 持续 了 一 段 时 间 。 计 算 存 储 延 迟 时 间 上 。 

(e) 晶体 管 离 开 保 护 区 之 后 ， 集 电极 电流 下 降 至 0mA 时 ， 它 又 一 寥 进 人 正 网 放 大 区 。 计 算 集 
电极 电流 大 致 的 下 降 时 间 i。( 在 本 步 解 答 中 ,估计 的 下 降 时 间 为 集 电 极 电 谍 从 节 砌 值 的 100 虽 下降 
至 最 初 值 的 10 免 占用 的 时 间 ,) 

(f) £x mil eb, ER iR He HH VeRO S d iR. B PORE TE e 


12V 


ht) 


LO má 


ü LUM) ns 


图 10-30 习题 10.4 的 晶体管 开关 电路 
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C, FIC, 55 Ef ib, He ftJ a d BE 


ARRE 
LAA I 


-45-14-13-12 —H =10 -9 -E -7 -6 =S = <3 -f =] 
y, V 


图 10-31 SR ER hik. AC HER. FC HE 


3] 8510.5 

对 于 图 10-32 的 晶体 管 电 路 ， 使 用 下 列 参 数 ， C, — 10pF, C,.—2pF, fi —300MHz, B= 100, 
B=5, t, 50ns, 

#5W 


一 下 YY 


(a) 


^v 局 


Tr 
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i 
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a yi v.) Bef ial 
(b) 


图 10-32 习题 10.5 的 电路 
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(a) 图 10-30 电 路 在 := 1000nsI] x0 — 5 Vir prp EK ru He 8, t= 0 时刻 集 电 极 电 流 的 初始 值 为 
$ 

(b) MERECES- HEM 解释 为 什么 会 这 样 或 者 为 什么 会 不 是 这 样 ? 

(c) 在 t=1000ns 时 ， 输 入 电压 从 OV 只 跃 到 5Y。 计 算 集 电极 电 沪 开始 变化 前 的 延迟 时 间 ， 还 要 
计算 晶体 管 过 谱 穿 越过 正 向 放 太 区 时 集 电极 电 流 的 大 致 过 滤 时 间 。 说 明 你 的 假设 ， 并 给 出 如 此 假 
设 的 理由 。 

(d) $5 fif A a H: E Rida K Pr Er K Ia, 
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第 11 章 反馈 系统 


本 章 概 要 


C] eae) AeA ea See A rb (single-input, single-output, SISO) 线性 时 不 
i (linear time invariant, LTI) Haff] Rf, ese 4t 415] HR pud de X Z Bie M ak 
KECK, ERE RMA ARI HTP. 


11.1 反馈 系统 基本 知识 与 早期 历史 点 滴 


反馈 系统 就 是 一 个 和 将 自身 输出 与 期 望 输入 进行 比较 ， 并且 采取 正确 动作 迫使 输出 跟踪 输 
大 变化 的 系统 。 讨 论 认 为 ， 目 动 反馈 控制 的 起 源 ? 可 以 追 湖 到 18 世 纪 巨 特 的 工作 。 巨 特 针 对 
蒸汽 发 动机 开展 了 大 量 的 研究 工作 ， 他 对 离心 调节 器 (governor) 进行 改造 了 ， 使 其 能 够 自动 
控制 燕 资 发 动机 的 速度 。 调 查 由 两 小 旋转 金属 球 组 成 ， 旋 转 僵 属 球 受 离心 力作 用 想 摔 脱 束 
8. IF eH. TE "mbH Bg KO Rk BESERIEIBE P Ba, Emmie WR BL SR 
度 。 这 是 个 比例 控制 (proportional control) 的 例子 。 

瓦特 时 代 的 燕 汽 发 动机 在 调节 器 的 控制 下 工作 良好 ， 但 是 随 着 蒸汽 发 动机 变 得 越 来 越 太 ， 
设计 得 越 来 越 完 美 ， 发 现 其 引擎 速 讼 存在 稳定 性 问题 。 其 中 一 个 问题 就 是 周期 性 振动 
(hunting)， 也 就 是 引 芗 速 讼 忽 大 忽 小 ， 很 明显 是 要 获取 一 个 稳定 工作 掺 。 这 个 同 题 一 直 疫 有 
得 到 很 好 的 理解 ， 直 到 19 世 纪 后 期 ， 才 克 斯 韦 ”( 对 ， 就 是 以 全 部 方程 出 名 的 那 小 麦克 斯 事 ) 
使 用 差分 方程 推导 出 了 关于 瓦特 调节 器 稳定 性 的 数学 公式 ， 这 个 问题 才 得 到 解决 。 


11.2 负 反 馈 放 大 器 的 发 明 


我 们 现在 跳 至 20 世 纪 。 电 话 发 明 早期 ， 建 设 跨 洋 电话 线路 碰 到 了 实际 困难 。 世 界 上 第 一 
个 跨 洋 电话 系统 建 于 1914 年 ， 它 采用 8 号 铜 心 
线 缆 ， 每 英里 重 达 1000lb (1lb=0.4536kg)。 线 


缆 自 身 电阻 造成 的 损失 约 为 60dBa。 数 个 真空 a a Hoa p a H " 
管 放大 器 被 用 来 增强 语音 信号 的 幅度 。 这 些 放 

大 器 的 带宽 有 限 ， 具 有 严重 的 非 线性 类 真 。 多 BI 放大 器 级 联 在 一 起 

个 放大 器 级 联 在 一 起 (如 图 11-1 所 示 ) 形成 了 

Aa BSS SRI. 


Harold Black 于 1921 年 毕业 于 伍 斯 特 理工 学 院 CWP), Bü WA USUS. TB. 
AT&T 实 验 室 面 临 的 主要 任务 就 是 提高 电话 系统 的 性 能 ， 解 决 级 联 放 大 器 的 失真 问题 。1927 年 ， 


(D 革 些 人 可 能 会 争议 ， 和 将 反馈 控制 的 起 源 追 滴 到 古代 的 滴漏 和 主动 校准 器 。 敬 见 Otto Mayr 的 著作 The Origins 
of Feedback Control, MIT Press 出 版 社 1970 年 出 应。 

D 离心 调节 器 由 Thomas Mead ce. 于 1787 年 发 明 创造 ， 他 因 这 个 发 明 得 到 了 1628 号 英国 专利 。 

(b James C. Maxwell, "On Governors”, Proceedings of the Royal Society, 1867, pp.270-283, 

@ William McC. Siebert 的 著作 Cirewirs, Signals and Systems, MIT Press 出 版 社 1985 年 出 版 。 
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Black” 在 考虑 放大 伦 内 的 失真 本题 时 ， 提 出 了 负 反 错 放 大 器 思想 如 图 11-2 所 示 。 

“时 间 定 格 在 1927 年 8 月 2 日 的 早 导 ， 这 一 天 是 星期 二 。 当 时 我 正 行 进 在 上 班 的 路 上 ， 走 至 
Lackawanna Fermry 的 Hudsoa 河 图 ， 和 页 反馈 放大 器 的 概念 畴 间 闪 现在 我 的 脑海 。50 多 年 过 去 了 ， 
我 总 是 思考 这 小 想法 是 如 何 出 现 的 ， 又 为 什么 会 出 现 。 直 到 读 天 ， 我 的 想法 还 是 与 1927 年 昌 
H2H-—H-—HH, AMO OMA, AAPL T ET RAZA, AERA, jo E 
AAAS ib R def o s ae Ad, Ë 3k k Si RI (SHA Si 3 É. HBR’), 
eta Et R P HAR: Ah nk X $8) ik. AFFAIR, ë (n fog dE) 
H— i GET ARR KSPR, MASH RAS RARE, A hor 
案 上 签署 了 自己 的 名 字 ，20 分 钟 之 后 ， 当 我 到 达 位 于 West Street 463 号 的 实验 室 ， 该 方案 已 经 
被 证 实 是 可 行 的 ， 也 被 大 家 所 理解 ， 也 和 被 后 来 的 Earl C. Bleassing + $4t Hi . 

我 预见 到 该 电 踏 将 带 来 完全 线性 的 放大 器 【 负 反 馈 深 度 达 40 一 50dB)1， 但 是 存在 一 个 重 
要 问题 : 当 多 数 人 怀疑 该 电路 的 宽频 带 稳定 性 时 ， 我 怎 各 能 鱼 确 司 和 它 一 定 会 避免 宽频 带 自 沂 
振荡 ? 我 的 自信 源 于 我 在 多 种 新 颖 振荡 电路 上 的 琴 年 辛勤 工作 ， 包 揪 滤 滤器 在 内 的 终 英 电路 
设计 上 的 三 年 华 苦 工作 ， 以 及 载波 电话 系 皖 短途 付 你 电路 的 数学 研究 工作 。 


(b) 1937 FRH rif] Black(f] 2102671 5-3 pi] H 


图 11-2 BlackfH $2 $755 gR egg AL, NUR ee Ea 


典型 闭环 负 反 馈 系 统 的 通常 实现 方法 如 图 11-3 所 示 。 举 例 来 说 ， 读 图 表 中 的 “系统 
(plant)” 可 能 代表 语音 放大 器 中 的 功率 电路 之 类 的 电路 。 一 个 精心 设计 的 控制 系统 ， 在 面 对 
系统 模型 中 的 外 部 干扰 和 不 确定 性 时 ， 可 以 将 其 输出 保持 在 期 望 水 平 。 反 馈 系 统 的 目标 是 强 


(D Harold Blackyit% “Inventing the Negative Feedback Amplifier”, IEEE Spectrum, 1977346101. pp. 55-60, 
Wite Harold Black 的 2102671 号 美国 专利 “Wave Translation System", 1932::4 H22 fe Hif ij, 19375 年 
[2 月 321 日 授予 专利 权 ， 以 及 Black 的 早期 论 玄 “Stabilized Feed-Back Amplifiers”, Bell System Technical 
Journal, 19341E, 
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图 11-3 典型 反馈 系统 ， 标 明了 各 个 模块 的 功能 


在 读 电 路 结构 中 ， 和 输出 信 叶 反馈 到 输入 病 ， 与 期 望 输入 进行 比较 。 和 输出 信号 和 输入 信和 号 
之 加 的 差异 成 分 被 地 太 ， 施 加 到 系统 的 输入 绵 。 

为 了 设计 一 个 成 功 的 反馈 系统 ， 必 须 解 决 下 列 儿 个 问题 。 

* 首先， 多 数 系 统 在 役 有 事先 定 艾 好 传递 国 数 的 情况 下 ， 如 何 生 成 能 荐 系统 模型 ? 

* 一旦 得 到 系统 模型 ， 如 何 将 环 路 关闭 ， 以 得 到 期 望 增益 和 带宽 的 稳定 系统 ? 


11.3 控制 系统 基础 


Black 想 象 的 经 典 反馈 环 路 如 图 11-4 所 示 。 可 
以 看 到 ， 读 系统 存在 外 部 干扰 ， 干扰 电压 为 Yo。 

在 读 系 统 中 ，a 表 示 前 和 疝 通路 增益 ，j/ 沫 示 反 
馈 增 益 。 前 向 增益 a 与 反馈 因子 /可 能 具有 频率 相 
关 性 (这样 的 话 ， 系 统 应 表示 为 al(s))， 但 古 出 
于 标记 简单 性 的 考 虞 ， 我 们 省 略 掉 了 拉 普 拉 斯 
变量 s。 

起 始 阶 段 ， 我 们 将 外 部 干扰 vs 设置 为 每 。 误 
差 项 v 为 输 人 信号 与 输出 反馈 分 量 之 间 的 差异 。 图 11-4 经 典 单 输入 ， 单 输出 控制 环 路 ,输入 


我 们 可 以 使 用 该 结 打 来 求解 其 传递 国 数 。 电压 W， 输 出 电压 5。，。 外 部 干扰 vo 
v. = dV, 
v. = v. — Wy (11-1) 
Fi = jv. 
HPRH (AS ARH a) 
A= = TE (11-2) 
或 
a 
A= a (11-3) 


EE, BRIEaf1. SRETARG. 


11.4 353i PA 241 


A= + (11-4) 

这 就 是 设计 一 个 成 功 反 馈 系统 的 关键 ， 如 果 能 够 保证 在 关注 频段 内 a 户 >1， 那 么 设计 的 闭 

环 增 瘟 就 与 系 旦 的 增益 细节 al 无 关 。 该 结论 非常 有 用 ， 这 是 因为 在 有 些 情况 下 ， 反 馈 困 数 f 
可 以 使 用 简单 的 电阻 分 压 器 来 实现 …… 这 种 实现 方案 既 便 宜 又 精确 。 


11.4 环 路 传输 与 干扰 抑制 


增益 方程 的 分 母 项 为 1 十 村， 这 里 的 af 项 被 称 为 环 路 传输 函数 (loop transmission, LT). 
读 项 是 整个 反馈 环 路 的 增益 。 通 过 一 个 思想 实验 ， 可 以 来 求解 LL 工 的 大 小 (af): TEXT UR 
路 节点 特 反馈 环 路 切断 ， 注 和 一 个 输入 信号 ， 找 出 切断 节点 的 输出 信号 。 围 绕 环 路 的 增益 碘 
AE iets Pe id ERI TL 
现在 ， 我们 来 求解 从 干扰 输入 到 输出 的 增益 。 
V. ] ] 


= (11-5) 
v ita I-LI. 

可 以 看 到 ， 如 果 关 注 频 段 的 环 路 传输 很 大 ， 那 么 干扰 造成 的 输出 将 会 很 小 。(1+af) 项 
Hee A ASEH] RUE (desensitivity)。 我 们 来 理解 为 什么 前 问 通 路 增益 a 的 变化 只 会 于 怪 团 
环 增 蔓 4 发 生 短 小 变化 。 


tf 


AT Txaf 
dA (I*af)-af ( 1 l m. AN 11-6 
da (+a l+af Al+af} all+af (1⁄6) 


dA daf | 
B= Sy) 

读 结 果 意 味 着 ， 如 果 a 户 >1， 那 译 闭 环 增益 的 微小 变化 (dA/A) HE v F BMB] i EST as 
的 微小 变化 (dala). 

我 们 可 以 对 太 环 路 传输 极限 和 小 环 路 传输 极限 做 一 些 近 似 处 理 。 对 于 去 环 路 传输 ， 即 
af>>1， 前 面 已 经 给 出 了 结果 ， 闭 环 增益 A = 1/f。 对 于 小 环 路 传输 ， 即 a 所 <1， 闭 环 增 益 近 似 
为 alP。 如 果 我 们 在 同一 个 坐标 轴 系 中 绘制 as 和 曲线， 可 以 得 到 闭环 增益 的 近似 曲线 ， 即 
底部 的 两 条 曲线 ， 如 图 11-5 所 示 。 


—€ n: als) 


logi à) 


图 11-5 图 表 靶 估计 闭环 传递 函数 的 曲线 图 。 曲 线 af 引 描述 前 向 通路 增益 的 师 率 相关 性 。 
曲线 1 为 反馈 增益 的 倒数 ， 这 里 标 出 的 电阻 性 反馈 。 粗 实 线 代表 我 们 的 朵 环 传 
台 函 数 傅 计 。 对 于 ai 户 >1， 闭 环 增益 近似 为 1 xpEacyect. HISH LÍ 
jals) 


242 PIE AMA 


11.5 稳定 性 


到 目前 为 止 ， 我们 尚未 讨论 闭环 系统 稳定 
性 的 相关 问题 。 文 献 中 有 许多 稳定 性 定 必 ， 但 
征 我 们 将 考虑 “BIBO” 稳 定性 。 换 旬 话 说 ， 
我 们 和 将 只 考虑 用 有 边界 输 人 激励 系统 的 稳定 性 
问题 。 如 果 有 边界 的 输入 产生 有 边界 的 输出 ， 
我 们 则 称 系 统 为 BIBO (bounded input, bounded 
output) 稳定 ， 如 果 系 统 的 所 有 极点 都 位 于 左 
半 平 面 ， 则 这 是 注 足 BIBO 稳 定 的 一 个 条 忻 


{如 图 11-6 所 示 )。 图 11-6 有 边界 输入 一 有 边界 输出 (BIBO) 稳定 
著 虑 一 阶 系 统 和 单位 反馈 增益 的 反馈 系统 系统 的 闭环 极点 位 置 在 左 半 平 面 
(如 图 11-7 所 示 )。 输 入 /输出 传递 函数 为 
w. 2$ A 
vy Mal s+A 54] (1-7) 
A 


可 以 看 到 ， 随 着 前 向 通路 增益 4 增 大 ， 闭 环 带宽 也 同时 增 大 ， 闭 环 极点 在 实 轴 上 xs= 一 4 的 
位 着 。 只 村 4 为 正 数 ， 则 不 息 4 为 任何 值 ， 系 统 都 是 BIBO 稳 定 的 。 


图 11-7 一 阶 系统 ， 在 人 角 反 馈 环 路 有 一 个 积分 器 
使 用 传递 国 数 ， 也 很 容易 推导 二 阶 系统 【如 图 11-8a 所 示 ) 


K 
ho AAD (A) a (11-8) 
VW K K+(T,s+1MT,s+1) \K+1 (85. e [25 ah 

(T,s * DT, s - 1) I+ K I+ K 


极点 位 置 绘制 在 图 11-8b 中 ， 给 出 了 闭环 极点 随 太 增长 的 轨迹 。 福 意 ， 在 直流 开 环 增益 
(小 闭环 直流 误差 ) 和 环 路 稳定 性 之 间 的 基本 折 中 考虑 。 对 于 接近 无 限 太 了 时， 闭环 极点 极度 
RHEE. 


(a) 远离 框图 (b) 天 变 大 时 的 根 轨 迹 图 
图 11-8 带 有 负 反 馈 回 路 的 二 阶 系 统 
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11.6 劳 斯 稳定 性 准则 


劳 斯 判 据 (Routh test) 是 一 种 数学 涡 试 ,常用 来 确定 特征 方程 有 多 少 个 根 位 于 sx 布 半 平面 。 
使 用 劳 斯 判 据 时 ， 我 们 并 不 计算 根 的 位 置 一 一 只 是 确定 是 否 存 在 右 半 平面 的 根 ， 而 不 计算 它 
们 的 位 置 。 
使 用 元 斯 判 据 的 过 程 如 下 ， 
* 写 出 系统 的 特征 多 项 式 (characteristic polynomial) 
I—-L.T.=as"+as" + +a, (11-9) 


注意 ， 既 然 我 们 已 经 写 出 了 特征 多 项 式 (1- LT), ME, RMD (1-LT) BBE 
EA EPHE. (LT) 的 右 半 平 面 零 点 对 应 于 系统 存在 右 半 平面 的 闭环 极点 。 并 且 ， 
我 们 还 假设 a, 二 0， 以 方便 继续 进行 分 析 。 
. 接 下 来 ， 我 们 观察 特征 多 项 式 是 否 有 系数 为 零 ， 或 者 系数 的 符号 不 一 臻 了。 稳定 性 的 必 
要 条 件 (而 非 充分 条 件 ) 在 于 ,特征 方程 不 存在 非 零 系数 ， 并 且 所 有 系数 的 符号 相同 。 
.如果 所 有 系数 具有 相同 的 符号 ， 接 下 来 ， 我 们 按照 如 下 的 行列 式 模 起 组 成 一 个 矩阵 ， 
图 中 所 示 和 矩阵 形式 的 m 为 偶数 邮 。 和 矩阵 表 按 照 水平 、 竖 直方 式 进行 填充 ， 直 至 行 中 出 现 
零 元 素 。 第 三 行 以 及 随后 行 中 的 元 素 从 前 两 行 计 算得 到 。 


_ — Sos 
a, a 
a, 
ERES " 
E q, ü dá 


b. b, 
* 右 半 平 面 的 极点 数目 等 于 劳 斯 矩阵 第 一 列 中 的 元 素 的 符号 改变 的 数目 。 


(QD 均 为 正 或 者 均 为 负 ， 称 为 符号 一 豆 。 一 一 译 者 往 
由 为 奇数 时 ，a 成 为 第 二 行 的 最 后 一 个 元 素 。 
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下 面 我 们 来 对 式 (11-11) 所 示 的 传递 函数 进行 劳 斯 测试 。 


His) (s+]Xs+2)Xs+3)(y—2) s+ds 2 —16:—12 (11-11) 


对 于 读 传 递 函数 ,我 们 已 经 知道 它 存在 一 个 右 半 平面 极点 ，s= + 2rad/s， 不 过 我 们 要 使 
用 元 斯 判 据 来 验证 这 一 点 。 读 传递 函数 的 劳 斯 矩阵 为 


l =i =12 
4 _16 0 

ka | eel | Id 

-i 0 ü 

(11-12) 

"pO R [t 

12 48 Ly 

7; 9 =| C j a 


我 们 看 到 第 一 列 的 元 素 符 号 改变 了 一 次 ， 征 阵 的 元 素 从 +4 变 为 -12。 因 此 ， 存 在 一 个 右 
半 平 面 极 点 ， 与 预计 一 致 。 

接 下 来 ， 我 们 使 用 劳 斯 判 据 来 分 析 一 个 三 极点 系统 ， 读 系统 在 单位 增益 反 馈 环 路 内 存在 
三 个 极点 【如 图 11-9 所 示 )。 我 们 将 使 用 劳 斯 判 据 来 确定 天 的 取 值 ， 天 的 这 些 取 值 能 够 保证 反 
馈 坏 路 稳定 工作 。 读 系统 的 闭环 传递 函数 为 


K 
vs) — (sel f K 1 
ws) —K ‘fl e (11-13) 
1 二 (5 十 1 Ki E+ Tem! 
其 分 母 多 项 式 为 
D(s)= as * as a5 a, (A (XE (A +1 (11-14) 
I | K +1 K+] Ā +l 
其 劳 斯 矩阵 为 
(ix) (ix) 
I-K l4 
(iex) i 
I+ K 
(r )-(e ) (11-15) 
I+ K 1+K/  8-K 
I+K (14+ KY 


图 11-9 ifr f AE = PY RAN 
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可 以 看 到 ， 如 果 K>8， 则 和 矩阵 第 一 列 元 素 存在 两 次 符号 变化 。 因 此 ， 天 = 8 时， 我 们 预计 
有 两 个 极点 在 jo 山上 ，K>8 时 ， 有 两 个 极点 位 于 右 半 平面 ， 系 统 不 稳定 。 如 果 K<8， 所 有 极点 
均 在 左 半 平 面 ， 系 统 稳定 。 


11.7 ”相位 裕 度 与 增 瘟 裕 度 测试 


前 面 的 分 析 告 诉 我 们 采 环 系统 的 带宽 和 直流 增益 大 小 ， 不 过 并 没有 考虑 系统 是 否 振 萝 或 
者 是 否 存 在 严重 过 冲 的 问题 。 使 用 简单 波 德 曲线 图 技术 和 相位 容 度 方法 (phase margin 
method) 可 以 确定 反馈 系统 的 相对 稳定 性 。 相 位 裕 诬 方法 是 一 个 极其 有 用 的 反馈 系统 稳定 性 
训 量 技术 。 求 解 鱼 反 锯 系统 相位 攻 度 的 步 蛇 如 下 (如 图 11-10 所 示 ): 

. 给 制 环 路 传输 曲线 ， 即 -als) f(s) 的 幅度 曲线 与 相位 曲线 。 

* 求解 a 4937 的 幅度 和 下降 到 上 1 时 的 频率 。 此 即 截止 频率 (crossover frequency) à. 

“截止 频率 点 优 处 的 相位 与 -180 的 差 即 为 相位 葡 座 【phase margin) 4,,,. 

* 增益 裕 度 (gain margin, G.M.) 定义 为 导致 系统 不 稳定 的 开 环 增益 变化 。 系 统 的 增 蓝 榈 

度 越 大 ， 在 闭环 进入 不 稳定 状态 之 前 ， 能 够 型 受 的 系统 参数 变化 也 越 大 。 

= 相位 稳 度 定 对 为 村 到 用 坏 系 统 不 稳定 的 开 环 相位 移动 的 全 同 变 化 。 

* 通常 ， 一 个 优化 设计 的 反馈 环 路 的 相位 容 度 至 少 为 45"， 增 玲 裕 度 (G.M.) 在 3 信 以 上 。 
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图 11-10 dard EU fc E dH EX 


11.8 阻尼 系数 和 相位 裕 度 的 关系 


阻尼 系数 和 相位 窜 度 直接 相关 。 对 二 阶 系 统 而 言 ， 低 的 相位 裕 度 通常 瞳 示 系统 存在 一 个 
低 阻 尼 系 数 。 对 于 阻尼 系数 <0.6 的 标准 二 阶 系统 ， 两 者 的 相关 关系 近 供 为 

g= (11-16) 

也 就 是 说 ，0.6 的 阻尼 系数 对 应 于 60 "的 相位 共度 。 阻 尼 系 数 5 在 0-~2 之 则 变化 时 ， 两 者 之 间 的 
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真实 相关 关系 如 图 11-11 所 示 。 


阻尼 系数 和 相位 裕 度 的 关系 


HE (°) 


图 11-11 相位 裕 度 和 阻尼 系数 的 相关 关系 曲线 


11.9 环 路 补偿 技术 一 一 超前 电路 与 滞后 电路 


有 多 种 电路 可 以 用 来 进行 反馈 网 络 补偿 。 这 些 电路 可 以 串联 地 加 人 系统 来 改变 闭环 传递 
国 数 的 特性 ， 也 可 以 放置 在 反馈 系统 的 其 他 位 置 。 下 面 来 快速 训 览 “超前 (lead)” 电 路 和 
"Hi; 【lag)” 电 路 。 

带 后 电路 (如 图 11-12a 所 示 ) 常用 来 降低 环 路 传输 的 增益 ， 以 使 截止 发 生 在 有 利 的 频率 
点 。 洁 后 电路 的 传递 国 数 为 


R, 
y, 97^/ v, 
3 
=— C | 
i de og (o) 
(R + RC RC 
(a) 电路 (b) aa Fy EL Fg FW] Ev rada BE (ee 


图 11-12 禄 后 电路 
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v, (s) R,Cs *1 ts] 


Hü)= C) RRG antl 

a= Ë + R, (11-17) 
R, 

r= R,C 


褒 后 电路 的 介 德 图 (如 图 11-12b 所 示 ) 表明 ， 电 路 使 极点 和 等 点 频率 段 的 幅度 响应 降低 ，。 
当 使 用 宫 后 电路 上 时， 通常 要 使 滞后 电路 的 零点 紧 贴 环 路 截止 频率 的 下 面 。 这 样 可 以 确保 灌 后 
电路 不 会 在 截止 频率 点 造成 过 度 的 负 相 位 移动 。 

超前 电路 (如 图 11-13a 所 示 ) 则 用 来 在 截止 频率 附近 提供 正 向 相位 移动 。 超 前 电路 的 传 
yb FR fr J 


io 10. R | Aesth | res 
v(s) (RR, ARE +1 & Ts] 
R, + R, 
R +R. (11-18) 
a= 
t -(R|R.)C 


超前 电路 的 伯 德 图 (如 图 11-13b 所 示 ) 表明 ， 在 零点 频率 处 提供 了 +45 的 正 向 相位 移动 
( 即 超前 相位 )， 同 时 ， 在 零点 处 的 增益 只 增加 了 3dB。 当 使 用 超前 电 踏 时， 通常 要 将 超前 电 
路 的 零点 放置 在 环 路 截止 频率 的 附近 ， 以 充分 利用 其 提供 的 正 向 相位 移动 。 超 前 电路 的 极点 
则 位 于 截止 频率 的 上 面 。 


RC iRWRIC 
(a) 电路 (b) deii ee R HISE Oe Uda ek A fon 8 EE PI 
图 11-13 超前 电 蹄 


11.10 反馈 环 路 简介 


好 奇 的 同学 可 能 会 怀疑 ， 如 果 一 个 系统 的 环 路 传输 幅度 大 于 单位 1， 井 且 读 频段 的 坏 路 传 
输 相 位 角 为 -180"， 那么 该 系统 能 否 稳 定 呢 。 使 用 增益 裙 度 和 相位 裙 度 过 程 中 ， 我 们 观察 幅 
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座 降 至 单位 1 的 频率 点 , 而 不 考虑 其 他 频率 点 的 特性 。 举例 来 说 , 下面 我 们 将 会 演示 一 个 系统 ， 
它 的 环 路 传输 幅 度 大 于 单位 1， 其 环 路 传输 相位 角 为 -180 ， 这 是 个 稳定 系统 。 显 然 这 不 是 个 
直观 结果 ,但 是 我 们 将 想方设法 来 推 性 读 结 果 。 考 虑 如 图 11-14a 所 示 系 统 ， 它 是 个 单位 反馈 
系统 ， 前 向 通路 上 有 2 个 零点 和 3 个 极点 。 

读 系 统 的 负 的 环 路 传输 函数 (—L. T.) 为 


ps IUE IP (11-19) 


值 的 环 路 传输 国 数 【一 二 T.) 的 伯 德 图 如 图 11-14b 所 示 。 可 以 看 到 ， 在 和 负 的 环 路 传输 国 
数 (—L. T. ) 的 相位 角 为 -180 "的 频率 点 处 ， 其 环 路 传输 幅度 大 于 单位 1。 在 这 种 情况 下 ， 相 
br J| T—180 "频率 段 一 直 延 伸 至 1lrad/sl 人 上 。 


Wks + 1) 


相位 C), WE (dB) 


WE (rad/s) 
(b) 一 上 上 工 的 伯 德 图 表明 ， 幅 讼 去 于 1 处 的 坦 位 衣 涉 十 一 1809 


图 11-14 环 路 传输 相位 衣 为 -180" 的 频率 点 处 ， 其 环 路 传输 幅 讼 太 于 1 的 单位 反馈 系统 


接 下 来 ， 我 们 使 用 劳 斯 判 据 来 确定 读 系 统 的 稳定 性 。 读 系统 的 闭环 传递 函数 为 
100(s+1) 
v) gs — 1006 +2541) (11-20) 
v(5) ,,100--D^ — s' +100s° 2005-100 
" 
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我 们 可 以 使 用 劳 斯 判 据 ， iain ] 可 以 计算 读 传 递 函数 的 分 母 来 确定 其 稳定 性 。 传 递 函 


数 的 分 母 多 项 式 为 
Dis) = 5? +100s* +200s +100 (11-21) 
Fri Ean F 

l 200 

(100)(200) — Tao) _ ñ 
100 (11-22) 

(199100) - nom n 

Ü 


劳 斯 判 据 表明 ， — áÁ— 因此 该 系统 是 BIBO 稳 定 的 。 数 
值 分 析 表 明 ， 读 系统 的 闭环 极点 和 零点 为 : 
零点 2 个 零点 均 位 于 =1 rad/s 
极点 3r Hi Ar WEE 97.97 radis ， 一 1.12 rad/s R1—0.92rad/shh 


国 此， 所 有 极点 都 位 于 s 的 左 半 平面 上 ， 系 统 是 BIBO 稳 定 的 。 闲 环 阶 跃 响应 (如 图 11-15 
所 示 ) 也 证 实 该 系统 是 稳定 的 。 当 系统 下 降 到 单位 增益 时 ， 可 以 看 到 阶 跃 响 应 存在 很 长 的 豪 
减 尾 巴 。 这 个 长 尾巴 基 极 点 和 零点 相 中 很 近 ? 的 系统 的 特征 。 

阶 跃 响应 


0 0 06 0.9 px L8 
EFi] (s) 


图 11-15 ire a ASETE, igi Poder HH A 180 处 的 环 路 传输 幅度 大 于 单位 1 
例题 11.1: +1 悦 增 蔓 放大 器 


著 虑 这 样 一 个 运算 放大 器 ， 它 的 直流 增益 为 10 ,低频 极点 为 10rad/s， 高 频 极 点 为 10frad/s， 
读 传 递 函数 a (3) 是 许多 商用 运算 放大 器 的 典型 代表 ， 可 以 表述 为 


10° 
M ee o EE L (11-23 
U5) = ois DO 541) ) 
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A412 Aik es Bo 8 2J + A, RSA Ejrhri A) Be? 
如 图 11-16 所 示 是 前 向 通路 增益 ats) 的 伯 德 图 。 可 以 看 到 ， 其 直流 增益 为 10 (100dB)， 相 
位 从 0 开始， 在 频率 大 于 10*rad/s 的 频率 段 (大 于 第 二 极点 ) 产 进 地 下 降 至 一 180 。 


Xd. clm; ais (ei ah 
100 ua 


相位 C) ， 幅度 (dB) 


频率 (radis) 
图 11-16 ER 11.150 0/88 11.20] JF (39 peg P] li CA eg 
二 1 倍增 益 运 算 放 大 器 电路 如 图 11-17a 所 示 ， 运 算 放 大 器 具有 单位 增 蔓 反馈 。 谱 电路 的 原 
理 图 如 图 11-17b 所 示 。 


Vo 


(a) A (b) 原理 图 
图 11-17 +1 倍 增益 运算 放大 器 电路 

读 电 路 的 负 的 环 路 传输 函数 (CAL. T.) 为 
n 10° 
-LT.- (8 = ois 1X10554 D) 

它 与 运算 放大 器 a (5) 的 开 环 传递 函数 相同 。 使 用 MLATLAB 计 算 其 带宽 和 相位 裕 讼 ， 其 结业 
如 图 11-18 所 示 。 结 果 表 明 ， 读 电路 具有 52" 的 相位 裕 讼 ， 截 止 频率 为 786150 rad/s (125kHz). 
从 读 分 析出 受 ， 我 们 预计 电路 的 阶 跃 响应 有 一 定量 的 过 剂 (因为 相位 裕 认 形成 的 阻尼 系数 约 
为 0.5)， 频 率 响应 有 一 定量 的 过 神 ，10% 一 90 品 上升 时 间 了 约 为 0.351125 000 — 2.8us. (如 图 11-19 
所 示 )。 

例题 11.2，+ 10 倍 增益 放大 器 | 

当 同 样 的 运算 放大 器 设计 为 +10 倍 增 蔓 放大 器 时 ， 其 带宽 和 上 升 时 间 又 为 多 省 呢 ? 十 10 
倍增 益 运 算 放 大 器 的 电路 如 图 11-20a 所 示 ， 其 原理 图 如 图 11-20b 所 示 。 注 意 ，9R/R 分 压 器 给 
定 反 局 因 子 /=0.1。 


(11-24) 


Q 通常 ，10%-90 品 上升 时 间 的 估计 公式 为 0.35 折 ， 这 里 庆 是 以 Hz 为 单位 的 截止 频率 ， 
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+ MHZ MC aso ELEME 
Gm (HERE) =f (ESK), Pm (相位 裕 度 ) = 
51.828 在 频率 7.8615e 十 005radis 处 ) 


100 —— =< — — — z: =æ == 
8 so M À 
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11-18. +A oe WO X A Doc E ar LF W 


Erika 10; 
+ 1 倍增 益 放 大 器 ET ERP EZ 
Ps ae € 
ri I 


| A — PPa TM 


i =. -= = = = 
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幅度 
= 
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| | = i ! 
ü 0.2 0.4 心心 O.8 ] 1.2 s 
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图 11-19 十 1 倍增 益 坡 大 器 的 阶 跃 啊 应 


(a) 电路 (b) 原理 框图 
图 11-20 十 10 倍 增益 运算 放大 器 电路 


对 于 该 电路， 其 负 的 环 路 传输 国 数 (—L. T. ) 为 


10° 25 
— |. = 11- ) 
Li = als) f (0.1s +110" s+1) | 


23 54r 122 8 EUER ER Fa P p] er Fre RE RH Dr di ERE (如 图 11-21 所 示 )， 结 果 表 明 ， 相 


252 第 ll 章 AMAR 


位 裕 度 为 中 ， 截 止 频 率 为 99 509rad/s (15.8kHz)。 从 该 分 析出 发 ， 我们 可 以 预计 ， 阶 路 啊 应 
不 会 出 现 过 冲 (因为 相位 裕 度 接近 90")，10 锡 一 90 各 上 升 时 间 约 为 0.35/15 800= 22hs， 如 图 
11-22 所 示 。 因 此 ， 该 系统 的 阻尼 特性 非常 好 ， 阶 路 响应 不 存在 过 冲 现 象 (如 图 11-23 所 示 )。 


i Teal 


sith 
m 50 - 
3 
dn | 
E -—50 | 
E c 
= -100| 
—150 | 
z i E | 
1 人 Loe 10 1oF 10 Loe 


KE (rad/s ) 
图 11-21 十 10 倍 运算 放大 器 电路 的 相位 裕 度 和 带宽 计算 


+ Of E sa OK aytiy Balb Pt — 


相位 (C) ,幅度 (dB) 
| 
= 


10 10° 10’ 10” 
H (rad/s) 


图 11-22 + 0F5P8 25 k K 25 AS TR yë ER CT (A 


例题 11.3: 电抗 性 负载 的 积分 控制 

考虑 运算 放大 器 驱动 电抗 性 负载 的 电路 ， 如 图 11-24 所 示 。 假 设 运算 放大 器 的 特性 是 理想 
的 ， 具 有 无 限 带宽 ， 可 以 馈 出 和 吸入 无 限 大 的 电流 。 给 定 这 些 条 件 ， 其 传递 尔 数 为 
vals) _ l z l 
v (3) Ler+Estl 0975 s+10°s+l (11-26) 


Ais)= 


Dita cA. —— Hit 
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阶 跃 响 应 
+ 1018538845 c Ac BS T SU 


fii BE 


0 33 i ic Z 35 3 38 4 p : 
Bi] (s) x 10 
图 11-23 + JOffe hb d e Ac SR RJ Er a Eg 
这 个 二 阶 电抗 性 负载 电路 的 具有 如 下 
a> Tl 
. 极点， —5 x 10° 49.99 x 10% 
* PHI XE. 0.05 


«2-10 图 11-24 理想 运算 放大 器 驱动 电抗 性 负载 电路 
*0. 10 
Wia E ARABE, 我们 可 以 看 到 其 频率 响应 是 欠 阻 尼 的 ， 如 图 11-25 所 示 ， 
电抗 性 负载 系统 
20 x 
_ 10 x 
en 0 —L SG e i 
= -I0. S 
uo-»l 
$ -30| s 
. —40; 
— o Sa 
Ss T 
gj 750 T 
XE —100, | 
-150 A= 
TM ui | 10° Ge. 


HE (rad/s) 
图 11-25 电 拖 性 负载 系统 们 德 图 
在 该 例 中 ， 我 们 将 设计 一 个 闭环 控制 更 来 对 输出 电压 进行 校 惟 (如 图 11-26 所 示 )。 我 们 
假设 前 网 通路 补偿 瘟 Gets) 包 侣 一 个 积分 羡 ， 以 使 输出 电压 w 的 直流 误差 为 零 ”。 
作为 首次 尝试 ， 我 们 来 试验 式 (11-27) 所 式 的 补偿 器 传递 函数 


š A i 
G, = 人 (11-27) 


© fEGGMBLE —T- BL STORER Se. RAR. Boe ARo TRECA 
大 。 国 此 ， 直 流 误 差 必 须 为 零 。 
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图 11-26 例题 11.3 的 闭环 控制 器 


TARTE PETER (LT) 为 


| 4x10 ja 
orp) i 


£r: Hill Ass Por EIS EA fo (Pe PE ES, 11-27 Apa 


iHe ES 
G,—7.9588dB 【在 le 十 005rads 处 )，P =89.77 (E4006 Arad/s) 


相位 C) Q 幅度 (dB) 


频率 (radis) 

图 11-27 rp Ep pa ERU ly IB EBI, AERE AR LER 24006rad/s,. Hirte HE 2989.8" 

尝试 #1 环 路 传输 的 结集 如 下 。 

|. 截止 频率 ; 4006rad/s (637Hz) 

* 相位 裕 度 ，90" 

= 给 定 这 些 参 数 ， 我 们 预计 它 是 个 良好 受 控 的 阶 肾 啊 上 应 ， 上 升 时 间 约 为 0.5ms， 

推导 出 来 的 闭环 系统 阶 跃 啊 应 如 图 11-28 所 去:。 

除了 上 升 簿 的 振荡 行为 之 外 ， 控 制 器 看 起 来 是 很 好 的 。 这 里 到 底 出 现 了 慎 各 问题 呢 ? 环 
路 传输 的 相位 和 幅度 怕 德 图 告诉 了 我 们 答案。 尽管 读 系 统 的 相位 裕 度 很 充裕 ， 但 是 增益 裕 座 
不是 很 理想 ， 这 是 因为 传递 国 数 存在 欠 阻 尼 极 点 对 。 为 了 帮助 解 块 这 个 振 源 问题， 我 们 需要 
尝试 着 在 截止 频率 上 面 增加 一 个 极点 ， 以 对 秋 阻 尼 极 点 对 进行 阻尼 控制 。 我 们 党 试 着 增加 极 
点 5 x 10Mrad/sl 负 对 10radis 处 的 复 极 点 对 进行 阻尼 控制 ， 这 导致 


Fel SO 1 J 11-29 
eal | 5 ade x 


截止 频率 和 相位 裕 诬 的 MATLAB 铀 试 结果 如 图 11-29 所 示 。 可 以 看 到 ， 增 加 低 通 厂 滤 辣 之 
后 ， 我 们 大 幅度 提升 了 读 电 路 的 增益 裕 度 。 结 果 如 下 。 

* #& MS, 3993rad/s (635Hz) 

“FLAT: 85 
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+ 行为 民 好 的 阶 跃 啊 应 ， 如 图 11-30 所 示 。 

阶 跃 啊 应 
Fri zi LO Er 


: LC 


幅度 
= 
nh 


= 05 | 1.5 
时 间 (s) x 10 
图 11-28 尝试 杠 的 阶 跃 响应 


控制 器 织 的 相位 裕 讼 计算 
G,=19.112dB (7£91287rad/s), Pn =85204° (fF3993.6rad/s) 


Hx C) ， 幅 度 (dB) 
| 
= 


频率 (rad/s) 


图 11-29 SAIE Pw TI ES PE, Pe IE A 2g3993rad/s, FE far ie HE 2985 
防 跃 响应 
Erg ee e2 Og Eka Ir 


w — — 0 


幅度 
= 
Lh 


0 i» 05 1 1.5 
B] (s) x TO 
图 11-30 尝试 权 的 阶 跃 响 应 
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例题 11.4， 光 敏 二 极 管 放大 器 
光敏 二 极 管 放 大 器 (photodiode amplifier) 如 图 11-31a 所 示 。 光 敏 二 极 管 输出 与 照射 光线 


强度 成 比例 的 电流 ， 运 算 放 大 器 的 跨 阻 (transimpedance) 将 光敏 二 极 管 的 输出 电流 转换 为 输 
出 电压 。 输 入 一 输出 的 理想 传递 函数 为 


¥ 
$ 77" (11-30) 


A CHR ETE ER, COR PETS STLLUBEBUS — maiis 5 ACE, arg 
11-31b 所 示 。 


(a) 电路 (b) 光秀 二极管 的 等 效 模型 ， 包 含 一 个 电流 源 和 
一 个 寄生 电容 C， 


图 11-31 光敏 二 极 管 放 大 器 
该 系统 的 原理 框图 如 图 11-32 所 示 。 


| 


图 11-32 光敏 二 极 管 的 原理 框图 。 SAPP) Ayes eA, ee AT m 


该 系统 的 采 环 传递 函数 为 
V. _ R, als) 
à RC stl war Q 


RC s+ 
可 以 看 到 ， 和 如 果 环 路 传输 远 远 大 于 1， 近 似 传 递 函 数 为 -RR。 通 过 简单 观察 可 以 发 现 ， 访 


系统 的 环 路 传输 国 数 为 
_LT.= RE (11-32) 


V ROC: tile ATES, Ae FRERET RR. Pu 


ú ae. 
Bt. s(t DOC, s +1) 1-35) 


KRG. AREA ETT. MRR KARA TVR CY Bc Ti PR , 
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将 存在 影响 稳定 性 的 潜在 问题 。 

使 用 CLC426 运 算 放 大 器 ， 搭 建 一 个 真实 系统 的 模型 (如 图 11-33 所 示 )， 包 含 主 控 极点 ， 
第 二 极点 ， 以 及 输出 电阻 。 

ei 

Leable? 连接 光敏 二 - 棚 管 与 印 制 电路 板 的 电缆 的 电感 。 每 厘米 电缆 的 近似 电感 为 10nH。 

所 有 仿真 都 使 用 50nH 的 电感 取 值 。 

"Lu: 反馈 电阻 的 串联 电感 。 约 为 10nH. 

“Lic: 反馈 电容 的 串联 电感 。 约 为 SnH。 

Cy: 光 获 二 极 管 电容 。 约 为 60pF，。 

°C: 运算 放大 器 的 输入 电容 。 约 为 5pF。 


a | ima !0nH 


[cval] 5 nH 


I, O C 
200 I 
图 11-33 光敏 二 棚 管 放大 路 模型 
反 鲁 环 路 中 RiC; 组 合 产生 的 极点 导致 存在 潜在 的 不 稳定 问题 。 图 11- MEME EE J, 


KEV e 
snk 
60k V ; 


Ak V i 


^n. 
"as 
ln 


ov ———————— PP ge ELLE MR - EE Oo: 
] OMHz 3 0MHBHz LOM Hs A0MHz IOOMHz A00MHz LOCGH 


vi v.) Hox 
图 11-34 AA BE CK dep Ei. deu] TE SMB zie fr ET CER A Ee [n] #ësj 
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的 频率 响应 曲线 ，Rr= 15kQ, AEM ECE LR, Heb pe RR CHER IE 
fih. 


增加 一 个 电容 ， 跨 接 在 反馈 电阻 的 两 端 ， 措 建 一 个 超前 传递 国 数 ， 如 图 11-35 所 示 。 增 加 
的 超前 电路 才 点 可 以 在 截止 频率 附近 产生 正 向 相位 移动 ， 这 也 就 提升 了 系统 的 稳定 性 。 反 馈 


Al 29 
BA 
= C,s = 1 _ RC,s*1 
foi. R RO RAC, +C)s+1 (11-34) 
Cs RCstl °*RCs+i 


(a) 电路 
图 11-35 超前 补偿 光敏 二 极 管 放大 器 


再 次 仿真 时 ，RI 改 为 1KQ2，Ci 在 2 一 10pF 之 间 可 调 。 结 果 (如 图 11-36 所 示 ) 表明 ， 适 当 调 


TC, MeN RHLEGGESISOMHz/A A. 545A. 这 与 伪 真 的 淮 确 程度 有 关 。 需 要 搭建 原型 
电路 系统 进行 实地 测量 以 验证 或 者 推翻 这 些 电路 模型 。 


"ll—«AA—A—A—A—^A4€—4—————— B a 


(b) 加 再 框图 


ovi 
1.OMHz 3 (MHz 10MHz AOMHz LODMH:; 
«cas Vy.) LES 
图 11-36 Jta -RERA meae £E.C—2pF, C,—-4pF, C,—-6pF, 
C,;=apF, G= 10pF, Rj—1kt2, C, = 60pF 
5811.5. MOSFET MIR 


图 11-37 是 MOSFET 电 访 源 电路 ， 运 算 放 大 给 锌 用 来 进行 负 反 馈 配 置 ， 以 保持 对 MOSEFET 


PIT ES 生生 PIPE 生生 Es 


300MHz — LOGHz 
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器 件 的 漏 极 电流 的 控制 作用 。 如 果 坡 大 器 是 理想 的 ， 并 且 MOSFET 器 忻 工作 在 线性 区 域 ， 输 
A 一 输出 传递 函数 为 


L 1 
v. Ra (11-35) 
该 结果 取决 于 反馈 控制 系统 是 否 是 稳定 的 
(也 就 是 说 ， 不 发 生 振荡 )。 读 电路 的 小 信号 模 
型 如 图 11-38 所 示 ， 其 参数 如 下 ， 
Ty: 运算 放大 器 商 频 极点 的 时 间 常 数 
ros: 运算 放大 器 的 输出 电阻 Vin 
Cp: MOSFET 器 件 的 栅 极 — BR H.E 
Cpa: MOSFET 器 件 的 栅 极 一遍 极 电容 
Sm: MOSFET 器 件 的 跨 导 
Ru: 负载 电容 
使 用 开路 时 间 常 数 方法 来 估计 MOSFET 源 
极 跟随 器 的 传递 函数 。 读 方法 假设 传递 函数 存 L 
在 一 个 主 控 极 点 ， 从 运算 放大 器 的 输出 vw, 到 感 ” 图 11-37 MOSFET 电 该 源 电路 。 电 压 ws。 感 
应 电压 Vsense 的 传递 函数 推导 为 MEMOSFET $5 fF f] i 8 Hof 
m uL 


V. tr +] 


$ R. | I. 


EN 
As 7T Tg, Roms 


=| me Ic, +[r +R, * Gyr, 


R, |C 


Fel ju 


(11-36) 


= Em 
TO +g tLe 


ü. | vai 


图 11-38 MOSFET 电 流 源 的 小 信号 模型 
系统 建 模 时 假设 使 用 TLO84 运 算 放 大 器 【该 放大 器 的 增 蔓 一 带宽 乘积 为 4MHz)， 
IRF7403 MOSFET 器 件 ( 读 器 件 的 g, = 10A/V，C,,=1040pPF，Cw=160pF)， 以 及 1 的 负载 
电阻 (ADR, — 1022)。 如 图 11 -39 显示 该 电路 的 带宽 为 6.7MHz， 增益 裕 度 为 28 。 由 于 相位 容 谍 
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比较 低 的 绿 故 ， 预 计 阶 跃 响应 会 出 现 明 显 的 过 冲 。 图 11-40 的 阶 跃 响应 曲线 也 证 实 了 这 一 点 ，。 


k: eh FE MOSFET et ji WS E E Ig 
G,,—9.73194B. (761.2559 + O0Trad/s EYE), P,—27.936'. (1£6.7415e + 006rad/sAgi sk lr] ) 
r _ in — š ' | 
D. 


= == ums T 


相位 C) , WE (dB) 


E 000 = L^». — 


13 ua 
HR (rad/s) 
图 11-39 MOSFET ali — GE, ERE 6. 7MHz, FHIR E28" 


Bir CIL Jor 
未 补偿 MOSFET 电 流 源 的 阶 路 响应 


Mi HE 


0 0.5 I 1.5 2 15 3 15 
Iris] (s) x p0 


图 11-40 MOSFET ti jae d — — prr uo] Ky 


增加 王后 补偿 电路 【如 图 11-41a 所 示 )， 可 以 提供 更 多 的 相位 裕 度 以 使 系统 稳定 。 如 图 
11-41b 所 示 征 庶 系 统 的 怕 理 框图 。 诗 后 补习 电路 为 环 路 传输 增加 了 一 个 才 点 ， 在 一 品 C 频 率 处 ， 
以 及 一 个 名 后 极点 ， 在 一 ( 呈 十 品 )C 频 率 处 。 

改进 系统 阶 路 啊 应 的 参数 如 图 11-42 所 示 ， 

R,-47kQ 

R = 4710k%2 

C = 1000pF 

可 以 看 到 ， 系 统 的 阶 跃 啊 应 行为 特性 变 得 更 好 了 ， 丰 再 出 现 过 冲 现象 ， 不 过 ， 与 未 补 慌 
的 情况 相 比 ， 改 进 系 统 的 10 史 一 90 品 上升 时 间 显 著 增 加 。 

例题 11.6，Maglev 电 路 

Maglev’ Rat, (ERAGE (magnetic suspension) {FAA SR (superconducting 
magnet), FA {RIRMIRATER. tbe, CHER, ixi AS RH (electrodynamic 


加 “Maglev” 是 个 专业 术语 ， 通 常用 来 表述 使 用 研 基 祁 作 用 的 地 面 传输 系统 。 截 止 到 2004 年 ， 只 有 中 国 建成 
-个 商业 运营 的 Maglev 系 统 ， 其 他 几 个 国家 则 在 计划 建议 中 。 


11.10 RRB AP 26] 


suspension system, EDS) 在 特定 的 工作 条 件 下 【极点 位 于 右 半 平 面 ) 具有 轻微 的 负 阻尼 作用 。 
因此 ， 需 时 使 用 一 个 控制 系统 以 阻止 系统 发 生 欠 阻尼 ， 或 者 阻止 其 发 生 不 稳定 的 垂直 振荡 。 


(a) mu. Nm Fee e AGEPER, CHIR, 


运算 放大 器 MOSFET 
(OP-AMP) 


iz, 
到 于 十 二 


R CO + | 
(R ROC 41 


Via 


(R, +R IC+ | 
及 馈 é (FEEDBACK) 
Lib) 原理 框图 


图 11-41 带 有 诈 后 补偿 功能 的 MOSFET 电 流 谭 
HL 
| Bic thE MOSFET HB ide AT ERU] s 


LE m 


Mi HE 
2 
m 


0 (5 1 L5 2 25 
时 间 (s) x 10-7 


图 11-42 ti i Je Ph DHEA MOSFET th iei — — Dr EK ML Ez 
Ay) SHAE REE. Fd PROBE HIIS] ERE RA, Re nh. th 
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职 直 说， 相对 平衡 位 置 的 偏差 将 产生 恢复 平衡 的 力量 ， 这 与 弹簧 振子 系统 中 的 质量 块 和 弹 篇 
的 作用 相似 。 在 一 个 电磁 悬 译 系统 中 【比如 一 个 钢珠 悬 译 在 磁场 中 ) ， 磁 体 的 直流 激励 不 存在 
稳定 平衡 。 
磁浮 力作 用 在 磁体 上 的 太 小 为 
f, = hy Z = -Cia (11-37) 
xx BLA A e SET BC, zog Hos as AS ee PB, i ARBRE, CAR— 
WE. FA ite HH Res Hf 7228 B8 2^ ER] P JL fap AE , 
假设 悬浮 力 、 磁 体 垂 向 人 位置、 磁体 电流 存在 增长 变化 ， 则 可 以 使 用 一 个 线性 模型 来 表述 
磁体 垂 癌 位置 的 增长 变化 与 磁体 电 庆 的 增长 变化 之 间 的 关系 。 重 癌 诅 力 、 垂 向 位 置 和 磁体 电 
流 用 直流 成 分 和 增长 变化 成 分 之 和 来 表示 。 
i, = F, + f. 
z= Z, +z (11-38) 
im = la +i, 
PHAM RARE DE, 4 
f, =—CI Z -CR - CL Zi (11-39) 
这 里 ， 忽 略 了 二 阶 项 和 更 商 阶 项 。 在 平衡 位 置 ， 磁 力 和 重力 大 小 相等 ， 方 向 相反 ， 使 磁 
体 保 持 静 止 。 


F, = Mg =-Cl,Z, (11-40) 
使 用 牛顿 定律 对 磁体 进行 分 析 ， 得 | 
uot. f, -Mg =-Cl,,2-2Cl,,Z,i (11-41) 
得 
c tee i, (11-42) 
使 用 弹簧 振子 节 数 上 ， 和 将 读 方 程 转 化 到 频 域 ， 得 
(# s HL ko EGO (11-43) 


达到 磁体 位 置 和 磁体 控制 电流 的 传递 明 数 
z(s) " JMg | 
la (8) Ka (E+ 
读 结 果 表 明 ， 悬 浮 系 统 存 在 两 个 位 于 jao 轴 上 的 极点 【如 图 11-43 所 示 )， 与 简单 的 、 无 能 
最 损失 弹 赞 振子 系统 相似 


(11-44) 


. [Ke 
Sp. =), x (11-45) 


这 样 的 系统 可 以 使 用 位 置 速度 关系 自由 地 调节 闭环 极点 。 通 过 调节 参数 Kt、K,、K， 
极点 可 以 放置 在 左 半 平面 ， 具 有 足够 的 阻尼 作用 ， 可 以 达到 良好 的 乘坐 舒适 性 。 

Maglev 悬 译 磁体 电路 的 代表 参数 如 下 ， 

M= 10 000kg 

ka = 10* Niem = 10'N/m 
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je 


图 11-43 Maglev 系统 的 怕 德 图 ， 表 明 极 点 位 于 jw 上 
Hx 838 riq $a, = 31.6rad/s (f,=5Hz) 的 谐振 频率 ， 系 统 的 传递 函数 为 
_ z(s) 196x10^ A 
a(s])=—— =— 
i (s) (10 7 +1) Fay (11-46) 


2 


P enfEjeth b. SREST €x (E-A). TRAM Re, 4 
须 选 择 人 台 通 的 补偿 电路 以 将 悬浮 极点 移 至 左 半 平面 。 


Bir Ead ior 
if 107* 来 补 们 Maglev 系 统 的 阶 跃 响应 


| 1 r, fh n i h A 由 [i n 有 ñ 4 
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图 11-44 Jf Maglev 55 eit EK We] by 
{it Fs BE c GON SEE Tab. WE- Aa. RARER o TRI T iE See 


Zink 


n ETE (Maglev) 
F 


图 11-45 Maglev 电路 的 控制 系统 原理 框图 
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作用 。 
如 果 控 制 系统 的 参数 到,= 1 ，K,= 10+， 则 得 到 系统 的 闭环 传递 函数 
Ë 1.64 x 107* 
cx 8.36x10 ^5? 1.64 x 100^ 541 men 


闭环 极点 的 阻尼 系数 为 6=0.28， 极 点 位 置 在 一 9.8 土 j33.2 rad/s。 因 此 ， 我 们 预计 振荡 频率 
接近 33rad/s (5.2Hz)。 新 控制 系统 的 阶 跃 响应 有 具有 更 好 的 行为 特性 (如 图 11-46 所 示 )。 


WEE] er 
* 补偿 Maglev 系 统 的 阶 路 响应 
fh 1 
d asas Brie: 
x uL 
= 4 pyre - ruit =. s 
15] ! nem, 
E | | | 
gy | j 
IL— J 
| | 
05 : 
F 
oy | | | ! | 
~ Ol X 02 03 04 0.5 0.6 
上 时间 (s) 


图 11-46 补偿 Magley 系 统 的 阶 跃 响应 


11.11 附录 : MATLAB 脚 本 
+1 倍 和 + 10 倍 增益 放大 器 的 MATLAB 程 序 脚本 


function cl 

* Control system example #1 

t Calculates parameters for gain of «1 and gain of «10 amplifiers 
* Mare Thompson, 10/22/93 


t Open loop transfer function as] 


aoeles; % DC gain 

d-convi[0.1 1],[1e-6 1]); W Poles 

ā=tf (ac, d] ; t Create transfer function ais) 
bode (a) € Plot Bode plot of als) 


title('file: cl.m: Transfer function of a(s)') 
Figure ; 

pzmapía); * Plot pole/zero map of ala} 
title('file: cl.m: Pole map of aí(s)'); 


damp (a) w Find natural frequency and damping ratio of ais) 
* gain of +1 

F=1; $ Feedback gain of +1 

margin(a*tf) € Find phase and gain margin 


title('Phase margin calculation for gain of +1 amplifier');figure ; 
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Istfif,l); + Create feedback f(a) 
cloop=feedback (a, £) * Close the loop, find transfer function H{a) 
bode (cloop) 


title('Bode plot of closed-loop transfer function for gain of +1 
amplifier');figure 

stepicloop) 

title('Step response for gain of «1 amplifier');grid;fiqure 

pemap (cloop) 

title('Pole map of closed-loop gain of +1 amplifier’) ;grid;figure; 

damp (cloop) w Find natural frequency and damping ratio of His) 


+ gain of «10 

fz0.1; 

margin(ao*f,d);title('Phase margin calculation for gain of «10 amplifier');figure ; 
f=tf(FÉ,1) ; 

cloop=feedback (a, f} ;cloopgainof10=cloop 

bode(cloop);title('Bode plot of closed-loop transfer function for gain of+10 
amplifier');figure 

stepícloop);grid;title('Step response for gain of «10 amplifier'); 
pzmapicloop];title('Pole map of closed-loop gain of +10 amplifier');grid;damp(cloop) 


积分 控制 例子 的 MATLAB 程 序 脚本 


function c3 
$ Control example 3 
t driving reactive load 


L-10e-6; 

CzlÜe-6; 

R=10; 

Zo = grt {L/C} ; $ Characteristic Impedance 
QsR/Zo 


* Calculate PLANT 

numsl ; 

denome[L*C L/R 1] ; 

plantztf inum, denom) 

damp (plant) t Find poles and damping ratio 
bode (plant); title('file: c3.m; REACTIVE LOAD EXAMPLE!) 


* Integral control, attempt #1 


Gains4ei; * Integrator gain 

denom=[1 0 ] ; 

Gc-tf (Gain, denom) ; * Form Geis) 

Forw=series (plant ,Gc} ; + Cascade with plant- 

margin (Forw) ; W Find gain and phase margin 
Pet£il,1) ; 


Cloop=-feedback (Forw,F,-1) 
Figure; step (Cloop) ; title ('STEP RESPONSE, CONTROLLER #1') ;grid 


Integral control, attempt #2 
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figure 

d=[1/Se4 1] 

LPFetfíl,d); t Add lowpass filter to damp complex pole pair 
Gc-mgeries(LPF,Gc) 
Forw-seriesiplant,Gc]; 


margin(Forw); title('PHASE MARGIN CALC., CONTROLLER 42") 
F=tf il, 1} F 


Cloop=feedback (Forw, F,-1) 
Figure; stepí(Cloop);title('STEP RESPONSE, CONTROLLER #2');grid 


MOSFET 电 流 源 例子 的 MATLAB 程 序 脚 本 


function moscursource 


u 
P 


J 


$ Analysis of MOSFET current source 
1i Marc Thompson, 3/28/00 


* LOAD 
RL=1 ; 


% MOSFET model 


gm = 8.6; % transconductance 
Cga = l040e-12; 
Cgd - 160e-12; 


* OPAMP model 

rout - 100; * output resistance of opamp 
aos2*pi*4*le&; % GBP 4 MHz 

denom-[1/ao 0] ; 

highpole-[1/ao 1] ; 

d-convi(denom,highpole) ; 

opampstftií1,d) 


€ MOSFET follower model 
Rsense = 0.08; & current sense resistor 
Ac=-gm*Rsense/ (l+qm*Rsense) ; t gain of follower 


W MOSFET OCTC calculation 
Rgs-(rout«Rsense)/il«gm*Rsense) ; 
Tas=<Rgs*Cgs; 

GM=gm/ (l+gm*Rsense) ; 

Rod=rout+RL+ (GM*rout*RL) ; 

Tgd-Rgd*Cgd; 

T=Tgs+Tqd * sum of OCTCs 
mosafetpolezl/T 

mosfet-tf(Ao,[T 11] 


$ Find loop transmission 

LT=series (opamp, mosfet} 

marginiLT) ; 

titleí'moscursource. FREQUENCY RESPONSE OF UNCOMPENSATED MOSFET CURRENT SOURCE!) 
figure ; 


* close the loop 
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F=tf (1,1) 

uncomp= feedback(LT,£,-1) ; 

step(uncomp); grid; 

Eitle('moscursource. STEP RESPONSE OF UNCOMPENSATED MOSFET CURRENT SOURCE') 
figure 


% add lag compensation 

RE=470000; C=le-9; 

Riz47000; 

numlagq-[Ri*C 1] ; 

denomlags[(Ri«RE)*C 1] ; 

fztf(mumlag,denomlag) 

comp=feedback(LT,£,-1) ; 

comp=sseries(£,comp) ; 

step(comp); grid; 

title('moscursource. STEP RESPONSE OF LAG COMPENSATED MOSFET CURRENT SOURCE!) 


Maglev 例 子 的 MATLAB 程 序 脚本 
function maglev 

* Maglev example 

* Marc Thompson 4/3/00 


% Maglev plant 

wnzggrtí(le3) ; 

num-1.96e-6; 

denom-[1/wn^2 0 1] ; 

plantstfínum,denom) ; 

step(plant) ; 

titleí('sStep response of uncompensated Maglev system');grid, 
figure 


t feedback compensation 
Kpasleb; 

Ev-le4; 

nums [Kv Kp] ; 
fztfinum,l) ; 


& Closed-loop 

Byssfeedback(plant,f,-1) 

damp (sys) 

stepisys) ; 

grid; 

title('Step response of compensated Maglev system'] 
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11.12 本 章 习题 


习题 11.1 

考虑 图 11-47 所 示 的 负 反 馈 放 大 器 原理 
框图 ， 假设 输入 电压 w= 1V， 并 且 干 扰 输入 " 
nm 一 1V。 反 局 因子 F=0.1。 

(a) 如 果 a= 100， 求 解 输出 电压 m， 以 
RREME. 

(b) 如 果 a= 100 000, iiv Alv.. 

习题 11.2 

现在 ， 我 们 来 考虑 图 11-48 所 示 的 负 反 馈 电 路 原理 框 
图 ， 这 里 积分 器 als) Kis， 其 中 下 =1000。 存 在 单位 增益 o" 
het es. ORAS HS v Mv). Sete AS 
FARA. CR OR i (tS FS 


图 11-47 习题 11.1 的 负 反 馈 放 大 器 原理 框图 


| 


习题 11.3 
考虑 和 负 反 馈 环 路 中 的 非 线性 元 件 〈 如 图 11-49 所 示 )。 | 

AF£& TEUER EC m 2; 图 11-48 3]18811.257] ff Fc h ik k 8 
vv, =0, lv,]Jz0.6V , 原理 框图 


vv = 1, 0.6V«lv,]z12V , 

vv,—0, |v.>12V, 

xx PS EEN PESCUEE PA d Pe BB dia 2 r ña HE UA A # LE E ECTS a EHE 

输入 电压 w 从 -12V 变 化 到 + 12V 时 ， 求 解 这 个 闭环 放大 器 电路 的 输出 电压 mw， 并 绘制 w 随 
v, "Te FER Bla £x 


—]1L.4 


(a) 非 线性 元 件 的 特性 曲线 


(b) 反馈 环 路 
图 11-49 习题 11.3 的 负 反馈 放大 器 电路 
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习题 11.4 
对 于 图 11-50 所 示 的 反馈 系统 ， 


人 da-10000[ 4] 1 — 
7 _ s(10 4-1) u 
| f=0.1 


图 11-50 =) BULL AR fe ek ES 


(a) 求解 该 系统 的 理想 输入 一 输出 传递 国 数 vu(sWvi(s， 并 绘制 其 频率 变化 曲线 。 

(b) 求解 负 的 环 路 传输 函数 (—L.T). 

(c) 绘制 环 路 传输 的 幅 雇 和 相位 伯 德 图 。 

(d) 求解 截止 频率 和 相位 蓓 诬 。 

习题 11.5 

如 图 11-51 所 示 的 视频 放大 器 是 个 大 带宽 ， 
IER. RA eee Ev nl 
以 使 用 30 总 电 阻 分 压 器 对 视频 发 生 器 的 输出 电 
缆 进 行人 台 理 建 模 。 假 设 运算 放大 器 的 开 环 传递 
A Brats) 4) 


ats) 


I 10° 
— (107 s DIO 3 s D) | 

你 可 以 假设 运算 放 去 器 的 其 他 所 有 参数 都 图 11-51 习题 11.5 的 视频 坡 大 器 
是 理想 的 【也 就 是 说 ， 转 换 速 率 无 限 快 ， 输 人 
电流 为 0A， 输 出 电阻 为 0Q2 等 )。 

(a) 绘制 读 电 路 的 原理 框图 ， 原 理 框图 的 输入 信号 为 wv， 输出 信号 为 v,。 

(b) 求解 读 电 路 的 理想 闭环 增益 。( 读 习题 这 一 步 的 “理想 ”意味 着 ,求解 过 程 中 不 和 需要 
著 虑 带宽 限制 因素 的 影响 ) 。 

(c) 求解 负 的 环 路 传输 函数 (一 民工 )。 绘 制 环 路 传输 函数 的 幅 席 和 相位 伯 德 图 ， 估 计 截 
止 频 率 、 增 益 窜 度 和 相位 裕 度 ，。 

(d) 现在 ,假设 输 入 vi 为 单位 阶 路 函数 ， 并 且 假 设 运算 放大 器 没有 转换 速率 界限 ， 益 制 
v (CVA dd ER 


习题 11.6 
EHARA., RRNA (11-48) 传递 国 数 在 右 半 平面 的 极点 数目 。 
40 
me Alu car - S0 42140 (11-48) 
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第 12 章 运算 放大 器 的 基本 电路 
结构 与 实例 分 析 


本 章 概要 


LU 本 章 从 运算 将 大 器 的 电 距 拓扑 结构 出 上 发， 讨论 它 的 基本 特性 。 通 过 捅 序 渐 进 的 实例 研 
究 素 演示 单 片 全 成 运算 放大 器 的 基本 电路 组 成 。 本 章 最 后 ， 我们 将 讨论 在 运算 放大 器 
应 用 中 过 到 的 一 些 实际 限制 。 


12.1 器 件 的 基本 工作 特性 


理想 运算 放大 器 (如 图 12-1 所 示 ) 具有 下 列 基 本 特性 ， 
"差分 输入 。 输 出 是 正 输入 端 与 负 输 入 端 


之 间 输入 信号 差异 成 分 的 放大 结果 。 Vv. 
RUHR, S25 BEDI. : E^ 
“无 限 带宽 。 没 有 带宽 限制 ， 


* 无 限 转 撞 加 站。 输出 转换 速率 没有 界限 ， Da SER. ORQOMAN V+ 
MATEU, RAV Jade em A, NT! 理想 运 算 放大 器， 标明 闪 分 输入 、 

* 零 输入 电流 。 两 个 输入 端的 输入 电流 均 以 接近 无 限 夫 的 增益 对 V+ 和 WW 的 差异 

为 零 。 进行 放大 

* 零 输 出 电阻 。 输 出 电阻 为 零 。 

. 堆 芒 率 耗 散 。 理 想 运 算 放 大 器 不 消耗 任何 功率 。 

* 无 限 电 源 抑 制 。 输 出 与 供电 电源 的 电压 变化 无 关 。 

. 无 限 共 模 信号 抑制 。 输出 与 共 模 信号 的 太 小 无 关 。 

当然 ， 理 想 运算 坡 太 器 是 不 存在 有 的。 不过， 运算 坡 太 器 制造 商 逐 年 发 展 ， 设 计 的 絮 忻 一 
年 比 一 年 好 ， 已 经 接近 理想 特性 。 比 如 ， 直 流 增 赣 去 于 10* 信 ， 以 及 增益 一 带宽 冬 积 大于 
100MHz 的 运算 放大 器 比比 皆 是 ”。 

对 闭环 运算 放 友 器 电路 进行 粗略 分 析 的 常用 方法 是 ， 假设 运算 放 太 器 连接 “ 虚 地 
(virtual ground)” 。 读 术语 有 些 和 不 适当 ， 因 为 运算 放大 普 的 输 和 大病 电 平 通 贡 不 需要 为 地 电 亿 。 
Ab. HIT RA. £u dX as p SB T A Wa UAE REOS ERE EC. anie ES 
器 的 正 输 入 端 接地 ， 负 输入 端 将 近似 为 地 电位 。 在 不 同 电路 结构 中 ， 如 果 运 算 放 大 器 的 正 输 
入 端 为 +6Y， 则 其 负 输 入 端 也 将 为 十 6V 左 布 。 

基本 的 两 级 运算 放大 器 电路 如 图 12-2 所 示 。 因 为 读 电 路 包含 两 个 增益 级 电路 ， 所 以 它 是 
个 两 级 运算 放大 器 。 输 入 差分 法 大 器 电路 (QMQ) LAR ee. 45 o. 
增益 电路 (Q;) 提供 辅助 增益 ， 同 时 提供 直流 电 平 变换 功 朋 。 补 偿 电 容 Ce 提 供 一 个 低频 辍 氮 ， 


(D 与 运算 放大 器 741 (eofp[elupplik, ix Ie) maooooodaE NIE. MHA ddr BUE 
本 指标 进行 比较 ，Linear Technology é sS]IJLT1226 (2042 905r fen] tlc) CR A) Raia 
W ODOMH , 
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极点 分 列 过 程 " 导 致 次 高 频率 极点 向 更 高 频率 方向 移动 。 极 点 分 裂 技 术 对 放 夫 器 的 全 局 稳定 
性 具有 重要 影响 。 


+V +V +V 
z + n T a 


= | a ` | (Qu 
+ J] ive C. Q; 
E | i 
QD. duas, Tias, Y Q 


Ü latus, 1 
一 时 = » 
V i b. 
— gp 
输入 级 差分 第 二 级 增益 电路 ”输出 放大 器 
电路 和 电 平 变换 器 


图 12-2 基本 的 两 级 运算 才 坟 此 电路 ， 输 入 为 差分 增 蔓 电路 ， 接 着 是 第 二 级 增 瘟 和 电 平 变 
换 电 路 ， 以 及 输出 角 冲 电路 


射 随 器 Q 在 商 增益 节点 和 输出 节点 之 间 进 行 隔离 缓冲 处 理 。 输 出 级 电路 (Qs 和 Qs) AP 
LiH (AB push-pull) ff, iX ER Hui BE RTL dE tsi db, T LIW Ho. kegn, qn] 
yi Bed HATO. S8. 吸收 输出 电流 时 Qs 导 通 。Q: 和 Qs 基 极 端的 二 极 管 具有 两 个 功能 。 首 先 ， 
它们 可 以 减 小 输出 级 电路 的 截止 失真 (crossover distortion)。 其 次 ， 根 据 Qs、Qse 的 尺寸 相关 
调节 D;。D; 到 适当 的 尺寸 “， 可 以 将 输出 级 晶体 管 的 偏 置 电 流 设置 为 适度 水 平 ， 这 种 设计 可 
以 降低 输出 吉大 占 的 增长 输出 电阻 。 

没有 偏 置 调整 二 极 管 的 推 挽 式 输出 级 放 太 器 的 PSPICE 电 路 如 图 12-3 所 示 。 输 出 电压 波形 


+#12V 


i 


12V 


(a) 基本 电路 
图 12-3 推 挽 输出 电路 
© 在 第 7 章 中 ， 我 们 详细 讨论 了 极点 分 型 技术 。 


D 在 其 些 实际 运算 放 支 器 中 ， 这 两 个 二 极 管 提 供 的 电压 降 可 以 用 一 个 赫 代 电路 结构 来 提供 。 见 运算 放大 器 
741, EAP “Vasa” BHA. 
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(b) 输入 为 4Vpp 正 续 波 信号 的 输出 响应 ， 显 示 在 输出 端 存在 截止 失真 

图 12-3 (#) 
表明 ， 在 输出 电压 v。=0V 的 周围 ， 存 在 明显 的 直流 失调 电压 、 截 止 失 真 、 以 及 土 0.6V 左 右 的 
死 区 。 


== 一 


可 以 修改 推 挽 电 路 来 改善 电压 失调 特性 ， 如 图 12-4 所 示 。 在 晶体 管 基 极 之 间 加 和 1.2V 去 


+|2V — 12V 
a E 


=12¥ -—12V 


(a) 基本 电路 


\ 
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-30V — 


be i Te Te Te A 
Hef jr] 
WVina) : viva) 
(b) MAA J4VppiE s 3€ (125 el e 
图 12-4 df XE S. TERME rB EA 
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右 的 偏 置 电 压 ， 使 输出 晶体 管 导 通 。 电 阻 RI、R; 对 二 极 管 囊 进 行 直 流 偏 置 设置 。 

提供 的 小 阻 值 电阻 Rs 用 以 减 小 发 热 失控 (thermal runaway) 造成 的 变化 。 读 电路 在 发 热 
失控 时 的 工作 过 程 如 下 : 我 们 假设 输出 晶体 管 Q; 和 Qs 携带 非常 天 的 电流 ， 它 们 将 会 发 热 。 因 
为 晶体 管 现在 处 于 更 高 的 温度 点 ， 所 以 为 了 保持 相同 的 输出 电流 不 变 了 ， 它 们 将 需要 更 小 的 
基 极 一 发 射 极 电 压 。 因 此 ， 和 输出 电路 的 电 该 增 大 。 晶 体 管 变 得 更 热 ， 造 成 电路 发 热 失 控 。 包 
任 小 阻 值 电阻 Rs 可 以 确保 ， 如 果 集 电极 电流 急剧 增 大 ，R: 上 的 电压 降 也 将 变 得 很 大 ， 这 样 就 
HC T dn EE mE B. 

接 下 来 ， 我 们 来 研究 基本 推 挽 放大 器 的 功率 耗 散 (CInBH12-5aBros), (ey Oy BAR oc HE 
(也 就 是 说 ， 没有 截止 失真 )， 使 用 对 称 的 电源 电压 。 正 向 负载 电流 为 I ，NPN 型 晶体 管 导 通 。 
功率 耗 散 为 


Py = Vaf, = (V, -VL = WI, — TER, (12-1) 
Ug, Dy EROR f 3S rb ofc HJ R HH #k Ay ERR (如 图 12-5b 所 示 )。 将 功率 耗 


RO Fo La ea, BT SC RE 


di D V 


I 


最 天 功率 耗 散 有 发生 在 负载 电流 上 = VJ(2R IM, Ie OSG Hol Fol RE e, 


(a) Mk kalu 


Fh 


(b) NPN Aah fE TT BIPNPAE d fk ie TE] SERE A o S T kinua fJ 5$ HER 
图 12-5 Wp RCE HX as Oe PE d dft 


D itf., Vehi E g. 1eE)5-2.2mV/t, 
SHADES, Xf d Ei doe RAE ME, DER? 在 这 个 简化 模型 中 ， 我 们 假设 品 体 
"eme En HL HOS E. Ag RTI RS EEE, Hin Hi E ys PE 
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例题 12.1: 实例 研究 ， 分 立 运算 放大 器 的 设计 .分 析 和 仿真 

我 们 使 用 分 立 元 忻 来 设计 一 个 分 立 运算 放大 器 。 读 例 的 设计 结 灯 并 不 代表 量 新 的 运算 放 
大 器 电路 技术 ， 不 过 设计 过 程 确 实 读 示 了 大 多 数 单 片 集 成 电路 运算 放大 器 使 用 的 组 成 电路 模 
块 。 读 练习 提供 的 设计 思路 将 帮助 我 们 理解 实际 运算 放大 器 的 诸多 限制 。 本 章 稍 后 还 将 详细 
讨论 运算 放大 器 的 限制 因素 。 

差分 输入 级 电路 

运算 放大 器 中 通常 需要 某 些 形式 的 差分 输入 电路 。 一 种 可 行 的 电路 实现 方式 是 电流 镜 仇 
载 的 盖 分 输入 电路 (如 图 12-6 所 示 )。 读 电路 的 组 成 元 件 包 括 : 

ENAERE. Q 

-Bime EQ, Qas 

* dh PE HAKA... xx HB me T sedes dm. 


+12V 


-12V 
图 12-6 Jes ALES, MADER. Q., BERARO. Qs, AEREE. Q. 
的 集 电极 连接 处 ， 引 出 输出 电压 Ww 
让 我 们 将 vi, 输入 端 接地 ， 在 vw, ,输入 端 进行 直流 扫描 (图 12-7)。 这 将 为 我 们 提供 关于 输 


1 


RV 


ovi 


hav — l5mV —10m¥  —5mV ÜmV sm V (n V [SiWw — 20mV 


* vivi) V. Va. 


图 12-7 差分 输入 电路 的 直流 扫描 
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人 电路 电压 漂移 的 解决 思路 。 理 想 情 况 下 ， 我 们 希望 w=0V 时 ， 输 出 电压 wW 信 于 线性 增益 区 
域 的 (近似) 中 间 点 。 实 践 中 ， 受 电流 镜 晶 体 管 Q3/Q, 之 间 的 失 配 和 误差 影响 ， 这 个 电 奈 漂移 
井 不 为 零 。SPICE 优 真 也 显示 出 了 这 一 影响 ，m+ 从 大 致 -15SmV 变 化 到 地 电 平时 ， 输 出 电压 w 
从 地 电 平 附近 过 渡 到 + 12V 左 右 。 可 以 看 到 ， 读 电路 (增益 定义 为 vv, ,) 0552529351000, 

让 我 们 在 vi,; 端 施加 -10mV 的 直流 偏 置 电 平 ， 并 且 在 输入 端 施 加 频率 为 IKHz、 峰 峰值 为 
200 VAJE 3E 【如 图 12-8a 所 示 )。 可 以 看 到 由 的 直流 偏 置 电 平 在 +4.656V 处 【如 图 12-8b 所 


+12¥V 
D 


4 TSV ere ee Tw -—T 


Ds (ma OAms (ms (sms las l.2ms — L4ms l.öms Lëms  2.0ms 
`" (VI) BF f] 
(b) + 在 站 mVW 贬 峰 值 之 间 变 化 时 的 PESEICE 优 真 曲 比 
图 12-8 seii skok ash 
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示 )， 这 意味 着 Q:，、Q4 均 处 于 导 通 状态 ， 工 作 在 正 向 放大 区 。 因 此 ， 我 们 预计 晶体 管 在 这 些 
偏 置 设置 状态 具有 线性 增益 。 输 出 电压 WwW 相 对 输入 电压 ww ,的 增益 约 为 575， 

继续 进行 读 放 大 器 的 设计 ， 现 在 我 们 知道 读 电 路 还 需要 更 多 的 品 体 管 来 实施 缓冲 和 电 平 
变换 【level-shifting) 功能 。vi 的 输出 只 具有 正 电 压 ， 而 在 实际 放 太 器 中 ， 我 们 要 求 在 输出 端 
妍 可 以 传输 正 电 压 也 可 以 传输 负电 压 。 因 此 ， 我 们 需要 对 差分 电路 的 输出 电压 进行 电 平 变 换 。 
一 种 可 行 的 方法 是 使 用 一 个 折 司 式 共 射 共 基 放大 器 (folded-cascode amplifier)， 如 图 12-9 所 示 。 
FRAME MAS (OES. Miao. baa) 的 工作 过 程 如 下 ， 首先， 我 们 
假设 fs 和 jss 具 有 相同 大 小 的 电 访 ， 品 体 管 Q; 对 晶体 管 @: 和 4 之 间 的 差异 成 分 进行 缓冲 ， 
skal, ARS p Eis 


es cl = [98 +ai]-[ “is — ai) = 20s (12-3) 
更 进一步 ， 对 于 差分 输入 电路 来 说 
Ai = gv, (12-4) 
这 也 就 是 说 ， 负 载 电 路 (包括 电流 源 1hwa) 是 将 2A1 的 电流 转换 为 电压 v;。 
4H12V 12V 
(a) has 
B Q. | 


sEV 
10 pF 
C pu 
; ks Le 
e Carm 
CH) ha. 
E -359 
图 12-9 3:4 hb X d + aE eK w 
射 随 器 缓冲 电路 和 输出 推 挽 电 路 


对 于 读 输 入 电路 而 言 ， 现 在 我 们 需要 为 其 增加 输出 推 挽 电路 (如 图 12-10a 所 示 )。 
输出 晶体 管 Q7/Qs 可 以 吸收 或 者 供给 电流 。 增 加 射 随 器 Qs 以 保证 输出 晶体 管 不 全 严重 降 
低 晶 体 管 Q: 的 集 电 极 的 高 增益 节点 的 负载 能 力 。 我 们 看 到 ， 这 个 闭环 增 蔓 为 -1 倍 的 电 
路 的 输入 和 输出 如 图 12-10b 所 示 。 我 们 可 以 看 到 ， 在 输入 和 输出 之 间 存 在 -6mV 失 调 电 
压 。 

接 下 来 ， 我 们 设计 增益 为 -20 倍 的 运算 放大 器 【如 图 12-11a 所 示 )。 我 们 可 以 看 到 ， 答 
出 可 以 在 土 8V 之 间 无 截止 了 地 摆动 【如 图 12-11b 所 示 )。 如 果 进 一 步 增 大 驱动 信号 的 幅度 ， 
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箱 出 信号 在 5V 附 近 出 现 截 顶 《如 图 12-11c 所 示 )， 不 过 负 正 芝 波 依然 是 完好 的 ， 设 有 出 现 
Hi NE. 


*12V | +12 +12V 


Vol o's 
544.17 mV 
0v 
Yin (^ 
(a) diff, pr f Abs h A PSPICELUS YCW Nds H: 
DOM To ae a a ae ee A yams TON NU 
输入 电压 
输出 电压 ， 
8 mV + re == RR: m ODD LLL ee i Ci Lib es pi =m = = i 
(s Dar O<.4ms OGms O.Sms 1.0ms 1.2ms  l.dms  l.6ms |.8ms —2.0ms 


HJ iul 


s Wn = viv.) 


(b) 输入 和 输出 电压 曲线 
图 12-10 设计 的 最 终 放 大 路 ， 具 有 单位 增 盐 反馈 
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+12V *12V +12W 


—675.80 mV Q, 


In 
x Ia 


| 689.14 mV 
O frias 


-12V » 


R, | .9kn 
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(a) 电路 ， 标 明基 些 节 点 的 PSPICE 预 一 电 压 


ovd : id | Cx Á GE c E 


= = 
E ETE E m SS d Gs. Gs. Wa 
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-m a — Gs s mis; m m n. NE m am 


=4 0Y i ee == i += == bm aal E mdi Hom m= mm "ú = a 人 i 


(s  02ms O4me Om: ÜRms 1.0ms 12ms idms ims Sms 2.0ms 
: wv.) Hf inl 
(b) 输 太 为 频率 1KEHz， 峰 贬值 400mw 正 紫 滤 时 的 输出 信号 波形 


图 12-11 最 终 放 太 器 增益 为 加 售 的 电路 结构 
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SON E rr IIIA c (————————Ó Qa! 
(hs (ms 0.4ms 0.6ms O.8ms lms 1.2ms lAms d.6ms 1.8ms 2.0ms 


时 间 
(c) 输 大 为 频率 1kKHz、 峰 峰值 为 600mV 正 站 波 时 的 输出 信号 波形 
图 地 .11 (£4) 
注意 : 该 设计 仅仅 用 于 演示 目的 。 存在 诸多 尚 需 改进 提高 的 地 方 ， 包括 更 好 的 偏 置 设置 
电路 ， 以 及 更 明知 的 电路 结构 选择 ， 等 等 。 因 此 ， 请 不 要 并 评 这 是 个 多 么 无 用 的 设计 | 


12.2 运算 放大 器 LM741 电 路 的 简短 回 兢 


现在 ， 我们 来 对 运算 放大 器 LM741 的 电路 结构 进行 快速 回顾 ，LM741 是 许多 公司 从 20 世 
纪 60 年 代 开始 制造 的 众多 运算 放大 器 之 一 〈 如 图 12-12 所 示 )。 这 是 个 两 级 运算 放大 器 ， 具 有 
极点 分 型 功能 。 
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a Fl CV. +) 
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12-12. 运算 坡 大 器 LM741 电 踏 图 ” 


”中 源 自 美国 国家 从 导体 公司 。 美 国 国家 半导体 公司 授权 使 用 
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AZ ose a tl. Q. Q. QIQ. QHQ A Hey FS A) Ha, pk ti n d Ove TB 
增 器 晶体 管 ， 辅 助 提高 电流 镜 的 增益 比率 。Qs 是 个 偏 置 电流 源 ， 

fe ECAR: Qs 和 Qs，Qio 和 Qn ，Qis 和 Q13。 这 些 电 流 镜 用 来 设置 整个 运算 放大 器 的 直 
ic (ha C FEL ie KF 

第 二 增益 级 : 由 共 射 极 放 大 器 Qi 以 及 50 包 发 射 极 退 化 电阻 组 成 。 晶 体 管 Q,s 在 第 一 级 增益 
电路 的 输出 与 第 二 级 增益 电路 的 输 人 之 间 提 供 缓冲 电路 功能 。30pF 电 容 C, 提 供 极点 分 烈 功 
WE. 

de d ARA ak X 29: HO) i FQ. #H EPR PAE. Qf Quo AER Z iR] AY Varti HE 

ar LER BD Hb FEHR HO HUE la CUR PED Sl S. Sh PASE I E DER TE F9] i Hi bk TELA: 91 B, 
流 极限 。 
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电压 和 失调 

第 5 章 ， 我 们 分 析 了 差分 放大 器 ， 普 经 假设 它 为 理想 器 件 (也 就 说 完美 匹配 )。 然 而 ， 实 
际 中 ， 器 件 之 间 总 存在 和 不 匹 配 的 情况 ， 在 运算 放大 器 的 前 端 ， 这 种 失 配 行为 表现 为 一 个 电压 
和 失调。 电压 失调 是 必须 在 差分 输入 端 有 区 别 地 施加 的 电压 ， 读 电压 用 来 强迫 运算 放大 器 的 输 
出 归 为 零 代 ”。 在 商用 放 太 器 中 ， 电 压 兴 调 通 浓 在 毫 优 以内， 最 大 几 个 毫 伏 。 

为 理想 运算 放大 器 增加 一 个 大 小 为 WV 的 电压 发 生 器 ， 可 以 对 电压 炎 调 进行 建 模 ， 如 图 
12-13 所 示 。 在 大 增益 电路 结构 中 ， 电 压 失 调 尤 其 是 个 令 人 头疼 的 问题 ， 如 图 12-14 所 示 。 可 
以 看 到 ， 失 调 发 生 器 与 输入 信号 ww 串联 在 一 起 ， 电 路 的 输出 电压 为 

v, = 1000v, + 1000V,, (12-5) 


Pa A Të ci. BER BAR AE eS DR. 


理想 运算 放大 器 
(IDEAL) 


图 12-13 ieee. RERA 图 12-14 38i 259 + LOOO (fc RJ K a 
He YW. EEL He A Tilt ars FA, Hs A UA V. BE 


S Bad Bars P hs] a eas PC LMTA A A (如 图 12-15 
Ara). "PEDE. Ale] eRe UO as ob HH ER. LH UIDES mV Ada. 最 大 失 . 
调 电压 为 几 个 mY， 


Dit "Vew BEMERK ENI LOR] VEIE RE. 
ee ck BE a m A EER A d ir A ee SR, (xe D IK K SS i EI 
为 零 伏 。 一 一 评 者 注 
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电压 失调 随 温度 漂移 
另 一 个 重要 的 设计 问题 是 电压 失调 随 温度 谭 移 的 问题 。 参 见 图 12-16， 我 们 知道 这 是 运算 
Pr 可 以 看 到 |， ERA 


Tne | 
Min [typ [Max [win [1vo [Max [Mis Typ Max 


输入 失调 电压 


T, = 25'C 
ELE 
R.<50Q 
T->C, Qi a 
R. 50 
Rs<lOkQ 


图 12-15 运算 放大 器 LM741 的 数据 手册 摘录 GNE Rah pik D). 
标明 电压 失调 数据 【美国 国家 半导体 公司 授权 使 用 ) 


Vos = Vagi 7 Vora (12-6) 


REPS. SRW RASH, AL. TUE S Mane, Mer 
Wido RUE — £ SER HL Heo ES 3. PQ MARRA 


Er ae 
i =ne * -中 al (12-7) 
这 里 1; 为 晶体 管 的 反 向 饱和 电流 。 现 在 ， 我 们 来 求解 双 极 性 晶体 管 Q1 的 基 极 一 发 射 极 电 
压 方程 
Wer =I 13 (12-3) 
得 到 单个 Vhs 的 温度 系数 为 
Ages Ka) KT df, Vas KT dl 
dT q (R) qi, dT T ql dT NC (12-9) 


图 12-16 fee BE es ORC: 29 c UE HL HE Di il HE PER a 


123 运算 放大 器 的 一 些 实际 限制 因素 — 283 


wm o -- 


式 (12-9) 中 的 第 二 项 为 漏电 流 的 温度 系数 。 现 在 ， 我 们 可 以 得 到 差分 放大 器 的 总 体 电压 失 
PR ER 


dV,, at dVeri EE d Vie? == | Vari — Vie )- KT kT 
dr dr dr 7 PA (12-10) 
Bn ARTE PEACHY, 2s) =1s2， 由 漏电 流 潭 称 引 起 的 电压 失调 成 分 相互 抵消 ， 式 (12-10) 可 以 简 
化 为 
dv, = Vani ae Va? < V. 
dT T Y (12-11) 
ERRERA, RAMMER CC 2974 1060] HH Ae ES e ELA PET E Amv, 
dV.  4mV ,uV 
dT 30K K (12-12) 
这 个 计算 结果 与 运算 放 太 器 741 数 据 手册 中 的 电压 失调 漂移 值 是 一 致 的 (如 图 12-17 所 


AS) o 


平均 输入 失调 


电压 漂移 


图 12-17 运算 放大 器 LM741 数 据 手册 摘录 【 源 自 美国 国家 半导体 公司 )， 显 示 电 压 炎 调 随 
温度 变化 的 数值 关系 美国 国家 半导体 公司 授权 使 用 ) 
输入 偏 置 电流 与 输入 失调 电流 
运 蜡 放大 占 的 辆 入 差分 放大 器 要 求 基 极 电流 支持 (使 用 双 极 性 输入 运算 放大 器 的 情况 下 )。 
运算 放大 器 的 数据 手册 中 常 标明 这 个 输入 电流 为 输入 伪 置 电流， 如 图 12-18 所 示 。 偏 置 电流 非 
甫 小 ， 但 不 古 无 限 小 。 数 据 手册 中 还 标明 了 输入 失调 电流 ， 特 指 h ,与 6_ 之 间 的 最 大 差异 。 


图 12-18 运算 放 友 器 ， 标 明 极 小 的 输入 偏 置 


差分 输入 电阻 


运算 放 太 器 存在 一 个 差 模 输入 电阻 (图 12-19)， 可 以 用 跨 接 在 运算 放大 器 输入 端的 大 阻 
值 电阻 对 其 进行 建 模 。 

转换 速率 

前 面 我 们 已 经 看 到 ， 运 算 放 大 器 中 需要 一 个 小 电容 以 改善 其 开 环 的 频率 响应 特性 。 通 过 
极点 分 型 技术 ， 我 们 可 以 创建 一 个 低频 主导 极点 。 该 反馈 电容 的 另 一 个 作用 是 形成 转换 速率 
极限 。 输入 电路 局 入 该 反馈 电容 的 电 廊 是 有 限 的 。 因 此 ， 输 出 电压 的 时 间 变 化 率 受 读 电 容 及 
其 充电 电流 限制 ， 即 


a C (12-13) 
当 我 们 试图 转换 大 信 号 时 ， 转 换 速 率 极限 就 表现 出 来 。 考 虚 如 图 12-20 所 示 的 电压 跟随 器 
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电路 ， 这 里 转化 一 个 0~10V 信 和 号。 可 以 看 到 ， 输 出 响应 表明 了 正 向 、 负 向 的 转换 速率 极限 。 
注意 ， 两 个 方向 的 转换 速率 极限 不 一 定 相同 。 


[12-20 显示 转换 速率 极限 效应 的 电路 


输出 电阻 和 电容 负载 
所 有 运算 放 夫 器 的 输出 电阻 都 是 有 限 的 ， 我 们 将 会 看 到 ， 运 算 放 大 器 驱动 电容 负载 时 ， 
这 个 有 限 阻 值 的 输出 电阻 (图 12-21) 将 会 严重 影响 运算 放大 器 的 闭环 稳定 性 。 
理想 运算 放大 器 (IDEAL) 


图 12-21 运算 放大 器 ， 标 明 输 出 电阻 


例题 12.2: 运算 放大 器 驱动 电容 负载 
我 们 来 考虑 一 个 典型 的 运算 放大 器 开 环 传递 FR W 


als) = 


OOk - DO 7s 12-14 
(0.01s +1107 s - 1) ( ) 


读 运 算 放 大 器 的 开 环 传递 函数 a(s) 的 频率 响应 曲线 如 图 12-22 所 示 ， 这 里 我 们 看 到 ， 其 低 
频 极 点 为 100rad/s， 高 频 极点 为 107rad/s。 这 是 多 数 商用 运算 放大 器 的 典型 传递 函数 ， 

现在 ， 如 果 我 们 在 跟随 器 电路 中 使 用 读 运 算 放大 器 来 驱动 一 个 电容 负载 ， 我 们 来 观察 将 
Soe E Zh (如 图 12-23a 所 示 )。 注 明 运 算 放 太 器 输出 电阻 的 运算 放大 器 模型 如 图 12-23b 
所 示 。 在 读 例 中 ， 我 们 假设 运算 放大 器 的 输出 电阻 为 10002。 
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(a) 电路 (b) 标明 运算 放大 器 输出 电阻 上 的 电路 模型 
图 12-23 运算 放 坟 器 射 随 器 驱动 电容 负载 
这 个 电容 负载 放大 器 的 原理 框图 如 图 12-24 所 示 :。 


图 12-24 电 客 负载 运算 放大 合 跟 随 恰 的 用 理 框 图 


当 我 们 绘制 出 读 电 路 的 环 路 传输 的 幅度 响应 和 相位 响应 时 【如 图 12-235 所 示 )， 可 以 看 到 ， 
相位 裕 度 非常 紧张 ， 仅 有 22"。 与 预计 相同 ， 闭 环 系 统 的 阶 跃 响应 如 图 12-26 所 示 ) 受 这 个 
精米 的 相位 裕 度 影响 ， 存 在 明显 的 过 冲 。 低 相位 裕 讼 是 由 反馈 环 路 内 的 低 通 让 滤 絮 ，[ 及 运 
算 放 大 器 输出 电阻 与 负载 电容 的 交互 作用 起 成 的 。 
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图 12-25 环 路 传输 的 增 蔓 和 相位 伯 德 图 ， 表 明 负 载 电容 为 1000pF 时 ， 运 算 


幅度 


放 坟 器 的 相位 裕 度 仅 为 21.7 
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H]12-26 电容 负载 跟随 器 的 单位 阶 跃 响应 


12.4 本 章 习题 


习题 12.1 


参考 运算 放大 器 LA741 的 数据 手册 ， 假 设 使 用 读 运 算 放 大 器 驱动 一 个 20V 峰 峰值 的 正弦 
波 信 号 ， 并 且 无 转换 速率 限制 ， 求 解 正 弦 波 信号 的 最 大 频率 (LHz 为 单位 )。 使 用 数据 手册 


中 给 定 的 典型 参数 取 值 来 确定 这 个 最 大 频率 。 
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习题 12.2 
如 图 12-27 所 示 的 ?41A 电 路 驱动 一 个 电阻 负载 。 输 入 信号 为 频率 为 100Hz， 峰 峰值 为 20V 
的 正弦 被 信号 。 再 次 使 用 数据 手册 中 给 定 的 典型 参数 取 值 ， 给 制 输出 电压 的 时 间 变 化 美 系 。 


图 12-27 运算 放大 器 虹 动 电阻 负载 


习题 12.3 
如 图 12-28 所 示 的 741A 电 路 ， 求 解 其 输出 电压 。 将 运算 放大 器 的 输入 偏 置 电流 、 电 压 失 
调 因 素 考虑 在 内 。 使 用 数据 手册 中 给 定 的 典型 参数 值 。 


图 12-28 电路 光 示 运 晶 坡 太 器 的 输入 偏 置 电 沪 与 电压 失调 作用 


习题 12.4 

读 习 题 重 温 运算 放大 器 跟随 器 驱动 电容 负载 的 问题。 减轻 虹 动 电容 负载 时 不 稳定 作用 的 
一 种 方法 症 ， 使 用 一 个 外 部 电阻 Rexr 将 运算 放大 莹 中 随 秋 电路 与 电容 人 负载 Cl 隔离 开 来 ， 如 图 
12-29 所 示 。 绘 制 读 电 路 的 原理 框图 ， 包 人 省 w、w 和 w， 评 述 该 方案 是 如 何 通过 提高 它 的 相位 裕 
度 来 稳定 读 电 路 的 。 


图 12-29 提高 运算 放大 器 跟随 器 驱动 电容 负载 Cl 稳定 性 的 策略 。 运算 放大 器 的 本 征 答 出 
电阻 吕 ， 传 递 国 数 als) 
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本 章 概要 


C] 电压 反馈 运算 放大 器 从 输出 到 输入 的 主 反馈 通路 承载 的 是 电压 信号 ， 而 电流 反馈 运算 
放大 器 则 不 同 ， 它 从 输出 到 输入 的 主 反馈 通路 承载 的 则 是 电流 信号 。 电 压 反 馈 运 算 放 
大 器 的 增 蔓 带宽 永和 积 为 常数 ， 而 电流 反 司 运算 政大 器 的 带宽 则 不 存在 这 一 限制 因素 ， 
可 以 达到 非常 高 的 带宽 。 不 过 ， 它 又 有 其 他 一 些 限 制 因素 。 


13.1 传统 电压 反馈 运算 放大 器 及 其 “增益 带宽 乘积 ”常数 


传统 电压 反馈 运算 放大 器 (Voltage-feedback operational amplifier) 电路 如 图 13-1 所 示 。 
我 们 假设 运算 放大 器 受 极 低频 段 的 单 极点 控制 。 在 此 假设 条 件 下 ， 我 们 可 以 如 此 描述 运算 放 
大 器 的 开 环 传递 图 数 ” 


€ (13-1) 


这 里 4 为 放大 器 的 直流 增益 ，1/z 为 运算 放大 器 主导 极点 的 极点 频率 。 可 以 看 到 ， 我 们 做 
如 此 处 理 ， 正 是 将 运算 放大 器 近似 处 理 为 关注 频率 段 的 积分 器 【integrator)。 这 大 大 向 化 了 下 
面 讨论 中 使 用 的 数学 理论 。 


图 13-1 (hehe WAR. Fi HL Hv, m av, 7 atv. 7v. ) 


PATA C R RU FH kB Een, n PE 13-2a B EA PR AA] i 
为 


R RK, +R, 
G=1l+— = - ` 
R R (13-2) 


Pe (Te FA 1 3-2b f] EPR, HE ee Ba a DA A Bey 


c 因 为 我 们 盛 兴 趣 的 是 高 频 截止 点 的 细节 ， 所 以 我 们 将 作 如 下 简化 假设 ， 低 频 概 点 为 直流 频率 ， 或 者 楼 近 直 
流 同 率 。 这 去 夫 简 化 了 推导 过 程 中 使 用 的 数学 理论 。 通 用 运算 放大 器 在 非常 低 的 频率 存在 一 个 主 控 极点 ， 
更 高 频率 的 极点 会 影响 闭环 稳定 性 。 主 撞 极 点 的 频率 近似 为 gwAC:， 这 里 ge 为 输 大 电路 的 跨 导 ，5C 鸭 补 从 电 
gioh., HTAR AEA k, EFRAIN TH. 
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(13-3) 


(a) 配置 为 IE E NK it (b) 原理 柜 图 
图 13-2 传统 电压 反馈 运算 放大 器 
JAER., BRAANEN EAG (与 预计 一 致 )， 带 宽 为 KIG。 因 此 ， 如 果 闭 环 增益 
增 太 ， 那 么 闭环 带宽 将 减 小 。 这 就 是 电压 反馈 旅 大 器 的 增益 一 带宽 蒋 积 (gain-bandwidth 
product) 直方 图 ， 如 图 13-3 所 示 。 稍 后 我 们 将 会 看 到 ， 电 流 反 馈 运 算 放 大 器 并 不 遵从 相同 的 
增益 一 带宽 乘积 这 一 限制 因素 ， 


01277525 
图 13-3 fis HELF Be To ies PK K aie P dun — TB BUD. Mir Ph X. BIP at |, 


13.2 传统 运算 放大 器 的 转换 速率 限制 


在 传统 运算 放大 器 中 ， 常 使 用 一 个 补偿 电容 来 改善 放大 器 的 开 环 频率 响应 ， 以 使 其 开 环 
频率 啊 应 仅 受 单个 极点 控制 。 在 传统 内 部 补偿 运算 放大 器 中 【比如 下 面 图 13-4 所 示 的 运算 帮 
大 器 LM741)， 器 件 内 部 有 一 个 补偿 电容 。 我 们 能 够 对 读 电 容 进 行 充电 和 让 电 的 最 大 转换 束 
率 (并 且 输 出 电压 也 是 ) 依赖 于 前 级 差分 电路 的 偏 置 电流 (由 晶体 管 Qs 原始 提供 )。 读 运算 
放大 器 的 转换 速率 (slew rate) 指标 为 0.5us 左 布 ， 读 指标 与 其 154A 左 右 的 输入 偏 置 电流 是 一 
arity” B 


o 转化 速率 计算 方法 极为 简单 : dV/dr- FC, ix 8172558 ASR Ri. CAPR, eit 
细 了 了 解 运 算 故 大 器 LM741 内 部 工作 过 程 ， 可 以 参考 Gray，Hurst LewisRBIMeyertf] 3€ fEAnalysis and Design af 
Analog Integrated Circuits, 4^ editionff]J6.8 5, 1& € S yw 8k k m. idu l A Z S. ET HEIL 3p 
WM. RRI SE 090.6V ips e 31. 
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图 13-4 运算 放大 器 LM741 的 简化 电路 呈 。 注 意 30pF 补 偿 电 容 C， 


13.3 电流 反馈 运算 放大 器 基础 


基本 电流 反馈 运算 放大 器 (current-feedback operational amplifier) (如 图 13-5 所 示 ) 与 传 
统 的 电压 反馈 运算 放大 器 在 诸多 方面 存在 差异 。 伍 输入 问 (v) Ra ETE ABRIR CE 
门 设计 为 如 此 }， 这 是 因为 这 个 负 输 入 厄 虚 正 是 鳃 入 返回 电流 的 位 置 。 单 位 增益 绥 仲 电路 
(Q,-Q;. Q.—Q,) 强迫 忆 靖 的 输入 信号 眼 踪 六 痪 的 输入 信号 的 变化 2。 


图 13-5 电 访 反馈 运算 坡 大 器 的 一 种 电路 结构 


CD 这 个 电路 图 来 自 美 国 国家 半导体 公司 ， 其 他 供应 商 也 制造 该 运算 坡 太 此 。 考 国 国家 半导体 公司 榨 权 使 用 。 

西 这 业 由 4 站 晶体 管 构 成 的 跟随 器 有 些 时 候 也 称 为 “钻石 缓冲 器 (diamond buffer)”, W "Si Pei ss 
(diamond follower)”。 和 参见 Burr-Brown 公 司 【 后 被 Texas Instruments, HI X: p] $8 [2.23 2: wy) K. 
LehmannjJ8 H tury iG AB-181, “Diamond Transistor OPA660", LUR W.LillisiA.WangitJjA489309] Yr X: [x] 
i|. "Complementary current mirror for correcting input offset voltage of diamond follower, especially as input 
stage for wideband amplifier”, Le Fi frE19904E1H9TH ikii T- HIE. 
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阻 ， 以 确保 输入 电阻 不 会 严重 影响 反馈 电 访 的 大 小 。 输 入 放大 器 QyQ4， 以 及 相应 的 电流 镜 ， 
将 流出 全 输入 端的 反馈 电流 信号 i 在 电流 镜 输出 端 这 一 高 增益 节点 处 转换 为 电压 信和 号。 高 增益 
古训 的 电压 信号 经 单位 增 瘟 组 名 电路 进一步 缓冲 处 理 后 再 进行 输出 。 

从 图 13-5 可 以 看 到 ， 在 放 太 器 内 部 并 没有 发 生 电压 放大 。 输 入 跟随 器 Q1 一 Q; 一 8 一 上 的 电 
压 增 葵 为 +1 倍 。 电 流 镜 提供 的 电流 增益 为 +1 售 ， 基 电压 增益 非常 小 。 在 高 增益 节点 处 ， 电 
流 镜 输 出 的 电 廊 信 号 被 转换 为 电压 信号 ， 经 色 冲 后 再 进行 输出 。 因 此 ， 在 电 沪 反馈 运算 放大 
得 中 不 存在 “ 米 勒 效应 。 

为 了 近 个 分 析 电 流 反馈 运算 放大 器 的 增益 和 带宽 ,我 们 来 考虑 一 个 简化 的 电路 模型 ， 读 
模型 抓 住 了 电流 反馈 放大 器 的 一 阶 效应 。 图 13-6 表 明 ， 读 电流 反馈 运算 放大 器 被 降格 为 一 个 
简化 形式 。 输 入 电阻 Ri 为 晶体 管 Q; 的 输出 电阻 和 Qs 的 输出 电阻 的 并 联 组 合 ”。 
bd = | 
© Et Rs 


(13-4) 


| 
peed qi amt | 


下 人 


图 13-6 电流 反馈 运算 放大 器 的 等 效 电 路 。 反 馈 电 祷 ii 被 镜像 至 高 增益 节点 


对 于 晶体 管 QyQ4 的 偏 置 电流 为 2530hA 的 情况 ， 输 入 电阻 在 5252 堪 右 ”。 

对 于 电流 反馈 放大 器 的 一 阶 效应 ， 受 放大 器 的 高 增益 节点 的 RICT 时 间 常 数 影 响 ， 存 在 一 
个 单一 极点 。 高 增益 极点 的 电阻 Rr 为 高 端 电 流 镜 与 低 端 电流 镜 的 输出 电阻 的 并 联 组 合 (如 图 
13-5 所 示 ). 假设 我 们 使 用 的 是 共 射 共 基 放大 器 电流 镜 或 者 Wilson 电 流 镜 {可 [以 增 大 输出 电阻 )， 
那 备 高 增益 节点 的 电阻 为 


F n r n 
R, =—— — (13-5) 


(ELI Hie A (a W t Se 2501 A. RR K HEUTE T apa = Mop = 10 7. Brapa Br = 100 
1 pe 25 45 e A 992.6MQ, BR-=2.6MQ2”, 
电容 Ci 是 由 器 件 参 数 和 内 部 布局 的 寄生 效应 形成 的 。 


如 果 我 们 对 放大 器 的 直流 特性 的 准确 性 感 兴趣 ， 那 么 读 放 大 器 的 直流 电压 增益 就 显得 非 


常 重要 。 开 环 电压 增 玲 为 


6x10° 
dy ot = = AX = 50000 (13-6) 


m mu he ea FA E ee IT W K RI 2 cS 0 E HC 
em Ret Ries T Wp med lr, 
c uk. BIEN TESS ARI, deni Hc d b b Ce M, M R i5 f EP ee, LACE 
dz Ot b dE S PR ALLE E5936 ema A ALLE E] E TEK 2 
R +r 十 五 m l 
"R r < r. R| uus E 十 x73 
D 这 些 整 字 与 Analog Devices IHRM ABAD, ADB REM eI, BORA A 
PLB SOR, A PA 33MI2, 
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电流 反馈 运算 放大 器 配置 为 同 相 放大 电路 的 电路 结构 如 图 13-7 所 示 。 读 电路 的 原理 框图 
如 图 13-8 所 未。 


(a) 电路 (b) 模型 
图 13-7 电流 反馈 运算 放 友 器 配置 为 正 增 瘟 


Vi 


R HR, 
R, +R II R. 


<| 


图 13-8 电流 反馈 运算 放大 器 配置 为 正 向 闭环 增益 的 原理 框图 
读 放 大 器 的 总 体 增益 为 


¥ I 


S - [I | zc 
V, R, + R|R, 


“(activate Jaco 


尽管 读 公 式 看 起 来 像 一 团 乱 麻 ， 和 但 是 认识 到 单位 增益 输入 缓冲 电路 的 输入 电阻 非常 小 
(Ri<<RI、Rin<<R;)， 高 增益 节点 的 电阻 非常 大 【 即 RT>>Rj、RT>>R;)， 我 们 则 可 以 将 恋 公 式 
进行 简化 处 理 。 我 们 使 用 这 些 假设 ， 可 以 将 放 太 副 的 增 副 变换 为 | 


(13-7) 


v, ( R. +R, R, _| R +K, l : -d l | 13-8 

v, | RR, R Celer | & ARC, ede Fio do 

可 以 看 到 ， 电 该 反 馈 运 算 放 大 器 的 理想 闭环 增 瘟 如 与 电压 反馈 放大 器 相同 。 还 可 以 看 到 ， 

电 访 反馈 运算 放大 器 不 存在 增益 — 带宽 乘积 限制 问题 。 电 访 反 馈 运 算 放 大 器 的 整体 带宽 确实 

依赖 于 反馈 电阻 R 的 大 小 ， 但 是 我 们 可 以 独立 设置 闭环 增益 (通过 改变 电阻 RR 的 取 值 )， 而 不 
影响 其 带宽 ”。 


D 注意 ， 这 里 分 析 的 只 是 小 太 器 的 一 阶 效应 。 二 阶 北 应 确实 会 限 制 电流 反馈 运算 让 大 器 的 带宽 。 
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接 下 来 ,我 们 来 评论 电流 反馈 运算 放大 器 的 稳定 性 。 我 们 注意 到 ， 前 面 在 忽略 高 频 极 点 
之 后 ， 显 示 的 种 宽 大 致 为 RCr)， 如 图 13-9 所 示 。 我 们 还 注意 到 ， 确 实 还 存在 没有 在 这 个 简 
化 模型 中 说 明 的 更 高 频率 的 极点 。 因 此 ， 制 造 商 通常 会 明确 标 出 确保 放大 器 稳定 工作 的 县 小 
ho iit B pH des 


—2U0dB/-]- [fes fe 


图 13-9 Bp he HEL PAR ey Pf W c Up f E BE I] 
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在 电 硫 反馈 运算 放大 普 中 ， 不 和 存在 与 传统 电压 反馈 运算 放大 器 相同 的 转换 速率 极限 问题 。 
注意 ， 在 电流 反馈 运算 放大 器 中 ， 广 入 到 输入 电路 反 相 输 入 端 (v—) 的 电流 被 镜像 输出 ， 在 
商 增 姐 习 扩 最 终 对 电容 Cr 进行 充电 与 放电 。 因 此， 为 了 在 上 放大 器 的 输出 总 形成 大 的 电压 摆 幅 ， 
需要 将 更 大 的 电流 反馈 到 反 相 输入 端 (v 一 )。 褒 着 这 一 推理 路 线 ， 我 们 可 以 得 到 ， 在 电流 反馈 
运算 放 太 普 不 存在 本 征 转换 速率 极限 ”。 

例题 13.1: 一 个 较为 简略 的 电流 反馈 运算 放大 器 分 立 设计 

我 们 来 分 析 一 个 分 并 电流 反馈 运算 放大 器 电路 的 演示 设计 ， 并 且 对 其 进行 仿真 ， 读 设计 
用 品 体 管 2N3904 和 2N3906 来 搭建 。 广 意 ， 这 绝 不 是 个 最 优化 的 电 禄 反馈 运算 放大 器 设计 ， 最 
终 形成 的 设计 电路 极 可 能 存在 电压 失调 。 瞬 坊 响应 等 问题 。 不 过 ， 这 个 简单 的 例题 确实 演示 
了 前 面 分 析 讨 论 的 许多 概念 。 

图 13-10 所 示 芷 度 计 电路 ， 刚 开始 配置 为 单位 扩 和 奢 。 首 先 ， 假 放电 阻 民 的 间 值 为 HMg。 在 
读 电 路 中 ， 我 们 预计 其 为 单位 增益 ， 因 为 ， 正 如 我 们 在 前 面 计算 的 那样 ， 闭 环 增益 【在 低频 
Pe) 约 为 


R R. + R 
R R (13-9) 


贯穿 整个 设计 ， 我 们 可 以 看 到 下 列 功 能 模块 : 
* 晶体管 Qi-Qs 为 输入 缓冲 电路 ， 在 同 相 输入 蹦 (v+) 提供 高 输入 电阻 (Q, 和 Qs 的 基 极 )， 


OD 广 意 ， 如 果 你 试图 通过 沽 小 Ri 来 增 去 让 去 器 的 带宽 ， 实 际 上 你 莽 至 可 以 进入 商 频 极点 区 ， 这 特例 形成 玉 在 
的 和 定性 问题 。 

G "RR. TEELE Tüp ie VE AC dc A Pr RII ERES XS. (ESTER UAE aH. E 
而 ， 对 基 些 电流 反 铺 运算 坡 太 器 的 涡 量 表明 ， 它 们 的 转换 速率 确实 很 商 。 比 如 ， 上 malog Devices 司 的 
AD844 (2000V/ns), HHR Sfi a] LMe6181 (2000V/ps), Texas Instruments Z: ol ffyTMS3110 
(1300Vius), Linear Technology 7; 司 的 LT1227 (1100V/ns), shah, 


13.4 电流 反馈 运算 放大 器 无 转换 谴 第 极限 295 


在 反 相 输入 端 (v—) 提供 低 输 入 电阻 【Q: 和 Qu, 的 发 射 极 )。 晶 体 管 Qj 和 Q: 受 电流 源 进 行 
直流 偏 置 设置 ， 品 体 管 Q; 和 QQ 的 集 电 极 电 流 约 为 
fog = og = cile: (13-10) 

LAB ee 06645) 我 们 将 会 看 到 读 计 算 结 果 是 如 何 得 到 的 ， 

* 明 体 管 QsQ; 和 Qs/Qs 为 电流 镜 ， 它 们 将 Q; 和 Q, 的 集 电 极 电 流 镜像 输出 到 高 增益 节点 。 这 

些 电 流 镜 的 作用 为 电流 缓冲 器 ， 和 将 反馈 电流 镜像 到 高 增益 节点 。 高 增益 节点 是 Q; 和 Q， 

的 集 电 极 连 接 。 读 节点 的 输出 电阻 为 电流 镜 品 体 管 Q; 和 Qs 的 输出 电阻 的 并 联 组 合 ， i 

方 筷 相对 地 的 整体 电阻 为 读 电 流 镜 的 电阻 与 跟随 器 电路 QyQ1o 的 输入 电阻 的 并 联 组 合 ， 

* 唱 侍 管 QwQio 为 单位 增益 推 换 输 出 电路 ， 在 输出 节点 ww 提供 低 电 阻 。 

"RA RHR, R2 BoH Agi (v—) 的 输入 电阻 . 注意 ， 我 们 在 前 面 对 电 流 反馈 运 

蔓 放 大 器 的 分 析 表 明 ， 主 要 带宽 限制 因素 是 我 们 选择 的 反馈 电阻 R;， 

SPICE 仿 真得 到 的 偶 置 工作 点 参数 的 数值 告诉 我 们 一 些 有 趣 的 结论 。 比 如 ， 输 入 缓冲 电 
E (Q-Q) 确实 存在 电压 失调 ， 与 电路 配置 相同 。 可 以 看 到 ， 输 入 电压 为 0V 时 ， 反 相 输 人 
S (v—) 的 电压 为 -12.9mV。 这 个 电压 失调 垦 层 下 传 ， 流 经 坡 大 器 的 其 余 电路 ， 最 终 导 致 同 
Hi Am (v+) 为 零 电位 时 ， 输 出 电压 为 -681mwV。 


+12V +] 2¥ #12V -12V 


pa oo 
APN: 


Qr 
2N3906 


—B680.71mV 


13-10 分 立 设计 电 访 反 馈 运 算 放 大 器 ， 配 置 为 正 增益 。 标 注 的 节点 电压 
是 PSPICE 仿 真 的 预测 值 
读 运 算 放 坟 器 在 电阻 R= 1M£2, R,—100€0, R,— 100 IJ 22 E p Wr Es BE SB 13-11 Hoo. 
可 以 看 到 ， 闭 环 增 益 在 很 大 范围 内 变化 时 ， 闭 环 带 寅 近似 为 常数 。 
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13-11 分 立 变 该 反馈 运算 放大 器 的 交流 分 析 的 PSPICE 仿 真 结 未 曲线 
表 13-1 是 PSPICE 仿 真 结果 与 SPICE 仿 真得 到 的 理想 增 瘟 、 基 终 的 市 寅 以 及 放大 痊 增 蔓 一 


带宽 乘积 的 比较 总 结 表 。 可 以 看 到 ， 在 计算 增益 与 PSPICE 增 益 之 间 存 在 一 些微 小 差异 ， 差 异 
部 分 是 由 于 简化 分 析 中 设 有 包含 负载 效应 的 影 啊 和 成 的 。 


表 13-1 电流 反馈 运算 放大 器 设计 实例 的 PSPICE 仿 真 结果 


i" pp 58 Hé x PSPICE PSPICERS 1$ PSPICE lx GBP (ema — 
" een (dB) mi (dB) 信号 带宽 TT 
IM 1.001 O O09 (0,03 —(.n | 5MHz I4MHz 
ILES 11.0 20.3 LO. | 20.1 1? 7MHz 128.5MHz 
| OC) 101 Ai), | RH. | 39 B.T 766.5MHz 
Ha. ie Fc ribus Hc 28H 15 ñu W 2 101 BE ERE P Br eea Jer dl e Rn PR] 13-120 t ATER TS 
— S8 Dm ee hapiisaisapayinas E E E HÓ E B H EE E = ü: t P = -H--- 


运算 放大 器 设计 实例 | 


üs lüns  20ns 30ns 40ns 50ms Ons — 7üns güns 90ns Ins 
HFa IEF je] 


图 13-12 5r vr tif he as VC K: e HJ Br RECS] eA PSPICE (5 TE šh 8E 
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设置 为 ImYV。 上 升 时 间 约 为 41ns， 与 8.7MHz 的 小 信号 带宽 一 致 了 。 注 意 该 放大 器 存在 精米 的 
电压 和 失调”。 


13.5 电流 反馈 放大 器 的 制造 商 数据 手册 信息 


我 们 来 看 一 下 制造 商 数据 手册 的 摘录 内 容 。 如 图 13-13 所 示 是 美国 国家 半导体 公司 的 器 件 
LM6181 的 数据 手册 的 首页 的 节选 。 可 以 看 到 ， 该 放大 器 具有 很 高 的 转换 速率 (2000V/us), 
这 运算 放大 器 常用 于 视频 放 太 应 用 中 ， 视 频 放大 器 常 要 求 高 带宽 ， 高 转换 速率 、 低 差分 相位 
以 及 低 差 分 增益 。 


National 
Semiconductor 


LM6181 
100 mA, 100 MHz Current Feedback Amplifier 
General Description Features 


The LME&181 current-leedback amplifier offers an unparal — (Typical unless otherwise noted) 
haled combination of bancwidth, shemale, and output cu- © Slew rate 2000 Vie 
rant. The amplifier can directly deve up to 100 pF capactnes m Selling time (0.1%): 50 ns 


back- m Characterized for supply ranges: 25W and 215W 
temperature range. This B Low differential gain and phase error; 0.05%, 0.04 


represents a 
in output drive capability for an B-pin DIP high-speed ampli- B High output drive: :10W into 10002 
fier making it ideal for video applications. 

Built on Nationals advanced high-speed VIP? H (Vartically 

Integrated PHF) process, the LM6181 employs currani- 

taedback providing bancdwedth that does mot wary drarnali- 

cally with gain; 100 MHz al A, = -1, 60 MHz at A, = -10. 

With à slew raba of 2000/58. 2nd harmonic distorton of -50 

dE af 10 MHz and settling time of 5D ns (0.1%) ha LMA 

dynamic periomnanoe makes it ideal for data acquesmon, 

high speed ATE, and precision pulse amplitier applications. 


图 13-13 美国 国家 半导体 公司 的 电流 反馈 运算 放大 器 LM6181。 美 国 国家 半导体 公司 授权 使 用 


LM6181 的 简化 电路 如 图 13-14 所 示 。 存 在 一 个 由 4 小 前 体 管 组 成 的 输 和 缓冲 电 路 ， 构 成 
运算 放 太 器 的 正 相 输入 端 、 反 相 输 入 端 。 反 馈 电 流 被 镜像 到 一 个 级 联 电 流 镜 。 共 射 共 基 旅 大 
器 电流 镜 在 高 增益 节点 提供 更 高 的 电流 源 输出 电阻 ， 因 此 也 提供 了 更 友 的 开 环 电压 增益 。 高 
增益 节点 处 的 电压 信号 又 被 另 一 个 4 个 晶体 管 构 成 的 单位 增益 绥 串 电路 组 冲 到 输出 哺 。 可 以 
看 到 ， 在 输出 端 存在 短路 保护 ， 如 果 输 出 电阻 R 两 端的 电压 大约 超过 0.6V ， 输 出 品 体 管 特 被 
关闭 。 


OD 输 估 阶 牙 信号 必须 是 够 小 ， 以 保证 晶体 管 的 工作 点 不 会 发 生 严重 改变 ， 井 且 芍 大 器 证 有 转换 速率 极限 ， 因 
此 使 用 了 1mV 的 小 输入 阶 跃 信 号。 记 住 一 阶 系统 上 升 时 间 的 计算 结果 ， 可 以 使 用 公式 ， 上 升 时 间 = 035/45 
宽 ， 来 进行 计算 ， 这 里 带宽 的 单位 为 Hz。 读 适 算 才 大 器 有 多 个 极点 【 读 例 中 多 于 12 个 )。 的 而 ， 放 大 器 的 小 
信号 交 访 响应 和 小 信号 阶 跃 响应 确实 是 受 单个 极点 控制 ， 这 是 由 高 增益 节点 的 全 载 效应 造 成 的 。 

Q 这 就 是 输出 为 什么 从 一 680mY (而 不是 0OV) 开始 的 原因 。 在 实际 电流 反 局 运算 放大 器 中 ， 增 加 额外 偏 置 设 
置 电路 可 以 大 大 减 小 这 个 电压 失调 。 
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图 13-14 美国 国家 半导体 公司 的 电流 反馈 运算 放大 器 的 简化 电路 图 。 美 国 国 家 半导体 
公司 授权 转载 


闭环 频率 啊 应 曲线 (如 图 13-15 所 示 ) 表明 ， 增 益 在 一 1 到 一 10 的 大 范围 内 变化 时 ， 带 宽大 
BOK) EG 


Ve =+145¥: R, = #202: V, = 15V: R, ES 8200: 


(3 dB/DIV) 
(3 dB/DIV) 


TIT 
C TTL 


IM LOM LOOM 


图 13-15 美国 国家 半导体 公司 的 电流 反馈 运算 放大 器 LM6181 的 小 信号 带宽 曲线 。 美 国 国 
家 半导体 公司 授权 使 用 


13.6 电流 反馈 运算 放大 器 的 更 精细 模型 及 其 限制 因素 评论 


电流 反馈 运算 放大 器 更 为 精细 的 模型 如 图 13-16 所 示 ， 和 将 某 些 更 深入 的 影响 ， 比 如 影响 带 
宽 、 增 益 和 稳定 性 的 因素 进行 了 建 模 。 比 如 ， 电 容 Ci。 对 反 相 输 入 节点 的 寄生 电容 进行 建 模 。 
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读 电 容 是 由 内 部 晶体 管 的 电容 、 焊 接 引 线 造 成 的 外 部 寄生 电容 、 集 成 电路 的 管 脚 等 形成 的 ，。 
电阻 r, 对 和 输出 单位 增益 缓冲 电路 的 小 输出 电阻 (但 是 不 是 无 限 小 ) 进行 建 模 。 初 始 分 析 使 用 简 
化 等 效 电路 模型 【如 图 13-16 所 示 ) 之 后 ， 常 需要 设计 者 将 这 些 附加 的 电路 元 忻 考虑 在 内 ， 这 
些 附加 电路 元 件 会 影响 电路 的 工作 。 


图 13-16 电 访 反馈 运算 放大 器 更 为 精细 的 模型 。 附 加 到 前 一 模型 中 的 寄生 效应 包括 :fr， 

[ 同 相 输入 端的 输入 电阻 )、C,。 {( 反 相 输 入 端的 输入 电容 )、r。({ 输 出 电阻 ) 
与 电压 反馈 运算 放 夫 器 相 比 ， 当 使 用 电流 反馈 运算 放 坟 器 时 ， 还 要 将 其 他 一 些 设 计 间 题 

FEER. 

. 直流 性 能 。 电 流 反 馈 运 算 放 大 器 工作 时 是 否 具 有 可 接受 的 直流 性 能 (比如 电压 失调 
CMRR 等 ) 依 末 于 前 端的 NPN 型 晶体 管 和 PNP 型 晶体 管 之 间 的 匹配 程度 。 电压 失调 的 更 
进一步 降级 是 由 输入 缓冲 电路 中 的 晶体 管 的 欧 拉 电压 【Early voltage) 引起 的 。 
* 反 相 输入 篇 的 侦 电 阻 。 针 数 电 流 反 馈 放 太 器 本 身 就 依赖 于 反 相 输入 端的 低 电阻 ， 
“反馈 电阻 的 最 小 值 。 受 稳定 性 影响 ， 在 闲 环 配置 中 必须 使 用 反馈 电阻 的 最 小 值 以 确保 
放大 器 的 稳定 性 。 


习题 13.1 

使 用 传统 运算 放 太 器 模型 ， 使 用 运算 放大 器 741 绘 制 一 个 电路 ， 提 供 十 100 信 增益。 求解 
读 放 大 器 的 带宽 ，。 

习题 13.2 

使 用 AD844 的 数据 手册 ， 抽 取 电 渡 反 馈 运 算 放 大 器 的 参数 ， 填 写 图 13-6 所 示 的 等 效 电 路 
模型 。 

5] £8 13.3 

使 用 开路 时 间 常 数 方 法 ,估计 图 13-5 电 路 中 的 4 晶体 管 输入 电路 (Q-Q) MAE., Riz., 
上 的 偏 置 设置 为 集 电极 电流 1,，， 每 个 晶体 管 的 电流 增益 一 带宽 乘积 为 wr=6.3x 10radls。 假 设 
Emt ANC —0.5pF, Jg, 7g; —1,— 1mA。 根 据 需 要 进行 其 他 假设 ， 着 且 对 假设 进行 说 明 。 

习题 13.4 

使 用 图 13-5 所 示 的 电路 ， 求 解 唱 体 管 Q3、Q@4 的 集 电极 电流 ， 假设 输 入 晶体 管 Q;，Q; 的 偏 
置 设置 如 图 所 示 。 假 设 i=0， 出 于 计算 目的 ， 输 入 问 v; 接 地。 此外， 进 一 具 假设 Q;，Q; 有 的 反 
[n] TELE DAC gs wpw， Qu. QPI Be m Ta EB 2 ADs pu. 
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第 14 章 模拟 低 通 滤波 器 


本 章 概 要 


[l 本 章 讨 论 模拟 惰 通 滤波 器 的 基础 知识 。 这 些 技术 对 于 设计 模 氢 滤波 器 是 非常 有 用 的 ， 
同时 对 设计 数字 滤波 器 的 原型 滤波 器 电 很 有 帮助 。 本 章 没 有 和 包 当 模 报 电路 设计 的 方 方 
面 面 ， 而 只 是 关于 模拟 佐 通 滤波 器 的 基本 介绍 。 如 果 需 要 ， 读 者 可 以 参考 其 他 文档 以 
获取 滤波 器 设计 更 为 详尽 的 细节 内 容 ， 


14.1 引言 


低 通 滤波 器 (low-pass filter) 是 许多 类 信号 处 理 系统 的 基本 元 件 。 通 道 隔离 、A/D 抗 混 
i (antialiasing) 以 及 通用 信号 处 理 都 是 低 通 滤 波 器 的 实际 应 用 ， 这 里 到 出 的 只 是 很 小 的 一 
部 分 。 即 使 你 是 个 数字 巡 波 器 设计 者 ， 也 有 必要 了 解 一 些 模 握 滤 波 器 设计 的 知识 ， 这 是 因为 
大 名 数 数字 让 波 器 的 设计 都 是 从 模拟 原型 刘波 器 (analog prototype filter) 开始 的 ， 然 后 再 转 
换 到 数字 域 。 此 外 ，DSP 系 统 通常 有 一 个 包含 模拟 低 通 滤波 器 的 模 扎 前端 电路 ， 模 报 低 通 让 
波 器 用 于 抗 混 全 目的 (如 图 14-1 所 A) 。 


fUr di 


图 14-1 典型 的 数字 信号 处 理 链 路 


对 于 任何 设计 来 说 ， 难 点 都 在 细节 中 。 你 的 设计 规范 将 引导 你 在 滤波 器 结构 、 阶 数 上 做 
出 选择 ， 这 取决 于 你 需要 的 电路 衰减 ， 可 以 忍受 的 通 带 纹 波 ， 以 及 可 以 型 受 的 群 延 迟 变 化 。 
接 下 来 的 几 节 ， 我 们 将 讨论 与 低 通 滤波 器 设计 相 革 的 各 种 设计 间 题 。 讨 论 结 果 也 可 以 轻松 扩 
展 应 用 到 带 通 滤波 器 (band-pass filter) 与 高 通 滤 波 器 (high-pass filter), 


14.2 低 通 滤波 器 基础 知识 


理想 低 通 滤 波 器 的 幅度 响应 如 图 14-2a 所 示 。 访 滤波 器 的 增益 在 通 带 ( 低 干 妃 波 器 截止 
频率 3 的 频率 段 ) 上 极为 平坦 。 幅 度 响 应 在 高 于 截止 频率 (cut-off frequency) 的 频率 段 下 降 
St. 

3c ba fra ee A PERLE dp 14-2b Aas. ARE Se : 

© AEE gw ñi By REHASH (ripple). 

« 阻 带 可 能 出 现 的 最 大 衰减 基底 ， 

« 通 带 和 阻 带 之 间 存 在 有 限 过 渡 宽 度 。 


中 通常, 这 滤器 的 截止 琐 率 规定 为 站 被 器 通 带 增益 下 降 盏 直流 增益 的 0.707 倍 时 的 频率 点 ,或 者 说 为 -3dB 频 率 。 
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不 过 ， 让 波 器 的 幅度 响应 只 说 明了 一 半 事 实 。 此 外 ， 我 们 必须 关心 让 波 器 的 相位 响应 。 在 
接 下 来 的 讨论 中 我 们 将 会 看 到 ， 相 位 响应 (与 群 延迟 ?响应 一 起 ) 影响 滤波 器 的 瞬 坊 响应 。 理 
想 让 滤器 的 相位 响应 随 频率 线性 移动 ， 因 此 群 延迟 为 常数 ， 如 图 14-2c 和 14-2d 所 示 。 接 下 来 详 
细 讨 论 几 种 不 同 的 低 通 滤波 器 ， 它 们 不 同 程度 地 接近 低 通 滤波 器 理想 的 幅度 响应 和 相位 响应 。 


Uni joo 


(a) BREA ie GO a d AER MERE Ier AZ an) (b) Schwficu EE akha EM VAN, AW W OBEY RT RE 
HAE, (Fam SERIBI TI in frAE — TRIBUERE 
T Gian 
aA Can) ! ay 
(c) BAU AE SO 2 (a). SE Oe (d) AMEE ae aR G, Pe a 
频率 线性 增长 的 外 向 相位 移动 


图 14-2 (Ho ERE ace Dy 


14.3 巴特 沃 思 滤波 器 


CURR DE (Butterworth filter) 在 通 带 内 提供 最 大 平坦 响应 。N 阶 巴特 沃 思恋 波 器 
的 极点 位 置 在 圆周 上 等 间隔 分 布 ， 圆 周 的 半径 等 于 恋 波 器 的 截止 频率 。 如 果 巴 特 话 思 让 滤器 
的 -3dB 截 止 频率 aun = 1rad/s， 则 其 极点 的 位 置 为 


. (2k-I)t . _ (2k-l1)m 
mmm SS € — —] | 00000 k=] 7... N 
si + jcoe ; (14-1) 
MR E el Jor Oy ! 
A(j@) = ———— 
|HGa) + (14-2) 


d fr ELBELK IB. DE Dc o ED) Ah e Um E L4- 1H o. ERPS 28 — fr LT 
“WAS. Berne or Pub en Tc RT Ll RA k laka kil CLR EHE SS. AA 
mA ETE 28 Pn E E, (8 Fe ak d Eee. A TABLE UR 29 radish IiE C e 


G ag 28 9 FE SEIS ue l aP REP er p fc S RE SR d Fr ay P|, BGO =d iodo, BEES Hf E UE 
Ra ul pr EC a p c E SIT RE JE CET ERE KA ER. role SHOE IAE 08 PUTANT ne yn 
WEE pH). AL A Ee eA EERTEITI. 

Gy mice sy FY AE ü Ae Se HE. beim, — Er ili t i WL RCHM at 
EXE, SAR TCE cue W k a, a Sallen-KeylE i ak FF . 
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HJ Pr 38 ER ÉL 


A141 ESGXSEGEESR GE, FIA-KEAFMCMAT. Pathe 
HERE SENSE EIR aA REE 3063E 3 1rad/s 
Br ON 传递 函数 


2 | 
7.1 Addcad 
5s o*L4l4s-1 


I 
(s+ 1s" T 1) 


3 


l 
[s 0.7654 sn 18478 + |) 


l 
(s (s +0.6180s + 14s" +1.61805 +1) 
I 


6 (s?+0.51765+ 1)? 141425 D)? +1.9318s+1) 


| 
(s41)[s° + 0.44505 (s? +1.24805 L s! + 1.80095 D) 


| 
(5^ 0.39025 1s" 1.11 ae e D +1.6629s+1 s^ 4159616541) 


A 


巴特 活 思 滤波 器 的 幅度 响应 。 阶 跃 响应 、 群 延迟 响应 分 别 如 图 14-3、 图 14-4、 图 14-5 所 
示 。 我 们 要 广 意 下 列 结论 ， 

， 随 着 滤波 器 的 阶 数 增加 ， 过 沪 带 豪 威 特性 的 尖锐 程度 增 大 。 比 如 ， 在 10rad/s 处 ，8 阶 滤 

波 器 的 训 减 约 为 160dB ， 但 是 低 阶 数 让 波 器 的 训 减 则 相对 小 一 些 。 

* 对 于 阶 跃 啊 应 来 说 ， 通 过 契 波 器 的 过 冲 和 延迟 随 庆 滤器 阶 数 的 增加 而 增 大 ， 

。 对 于 群 延迟 来 说 ， 群 延迟 的 峰 峰 值 摆动 随 滤 波 器 阶 数 的 增加 而 增 大 。 


I EPAR EL Oe aa FS Melee, Q& IL 3838 = Iradis 


20 - 


-100 gi 10! 


| OP 
S iradis) 
图 14-3 EUR BER BS, REDE AELA radis, WEE Sa BLN = 2~8 
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= — — 


y RM 
UFR ED RD PEORES d LER = Imd/s 


So, 


6 
ie (s) 
图 14-4 SREB Rie, BSE ae lads, BEDE aT RN 2-8 


-T 


PEIEE 


图 14-5 PAREDE: AER, WE RLAR Ou lrad/s, WE HT EN = 2-8 


前 面 的 总 结 使 得 我 们 可 以 对 滤波 器 的 频率 响应 ， 群 延迟 以 及 瞬 坊 响应 之 间 的 关系 进行 一 
紫光 污 的 评论 。 具 有 更 尖锐 截止 特性 的 滤波 器 通常 具有 更 大 的 群 延迟 摆动 ， 频 率 响应 具有 更 
大 的 过 冲 或 振 稚 。 这 就 是 为 什么 群 延 退 摆动 是 滤波 器 设计 中 的 一 个 重要 设计 参数 的 原因 ; 更 
大 的 群 延迟 摆动 导致 一 个 波形 信号 通过 滤波 器 时 将 会 造成 更 严重 的 脉冲 失真 。 反 过 来 说 ， 具 
有 近 位 常数 群 延迟 特性 的 滤波 器 可 以 使 脉冲 入 号 无 严重 失真 地 通过 ， 
14.4 切 比 雪夫 滤波 器 

切 比 雪夫 滤波 器 (Chebyshev filter) 在 通 带 有 一 些 纹 波 ， 过 渡 带 的 截止 特性 比 巴 特 沃 思 
meee, RNS eA, SERRE GH, 使 用 切 比 雪夫 滤波 器 设计 的 代价 十 


会 导致 更 大 的 群 延 退 摇动。 
N 阶 切 比 雪夫 滤波 器 的 极点 位 置 在 号 +jmk 处 ， 实 部 和 虚 部 由 下 列 公 式 给 出 
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二 o, =—sint| X sinh! 


a, =cost| sim 4 Jace Day: k=1,2 N 


人 |aee- -) k= 1,27: N 
(14-3) 


DEE AK gk SASS RASH: mESEGRWEPEEN. WOR ae, AES Beth F 
式 给 出 
a 
e= V100 me 


AX HB RD CEPA, FAB ergs, TEA ARR fi BE HIT P v ER c DU BE mi Kr E EL 
特 沃 思 滤波 器 更 加 尖锐 。 图 14-6a 所 示 为 阶 数 N=5， 通 带 纹 波 e=0.20dB 的 切 比 雪夫 滤波 器 的 


伯 德 图 。 


AN xu SE. SEI HEB 14-6brp £2 WH AO. 1 一 1rad/s 变 化 时 的 频率 响 
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H1 B ss 5) ET] S REMA He radis 8 fefc ai Sg 
图 14-6 SAR a we, BEEN. abate =0.2dB 


应 ， 我 们 看 到 滤波 器 阶 数 (N=5) 等 于 通 带 内 纹 波 上 下 振 萝 的 数目 。 我 们 还 可 以 看 到 ， 切 比 
雪夫 褪 波 器 公式 不 能 产生 截止 频率 刚好 等 于 1rad/s 的 滤波 器 。 读 公式 产生 的 滤波 器 在 1radis 的 频 
率 处 离开 人 充 许 的 纹 波 带 ， 切 比 雪夫 滤 波 器 的 -3dB 频 率 点 稍 高 一 些 。 
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-3dB 频 率 点 由 下 式 给 出 


ET 
oo = cost ( L Jeosh 日 | (14-5) 


比如 ， 对 于 阶 数 玉 =5， 通 带 纹 波 E=0.20dB 的 情况 ， 滤 波 回 的 一 3dB 带 宽 为 1.10rad/s. 


传递 国 数 表格 以 及 3 种 不 同类 型 切 比 雪 夫 溃 波 器 的 -3dB 频 率 如 表 14-2、 表 14-3、 表 14-4 所 示 。 


表 14-2 切 比 雪夫 汪 波 器 的 传递 函数 " 表 ， 滤 波 器 阶 数 必 变化， 滤波 器 纹 波 频率 为 1radis， 


ir Re N 


2 


(D eet (fl ea ei IHM ATLABRUCHEB Y Les ri^: f, CHEBY Leg Be CF TFS E uf ifr E RI 6 ED EE u K uk 


imu euEE-OjddB, —3dB495s s o fé iS — 4t 


Te xb ea tu Ohan (rad/s) 
3.314 

s +2.3724s+3_314 Las 
1.638] | 

(s 0.9694 5" +0.9694s + 1.6899) 138 

0.8285 
(s^ 0.52835 1.33) s! +1.2755s+0.6229) 人 
0.4095 

(s+0.5389}s° +0333 1s 4 1.1949 [ s^ +0.8720s +0.6359) 113 
0.2071 | 

(s^ 0.22945 1.1294 [5^ +0.6267s 0.6964 [s^ + 0.85615 + 0.2634) T 

0.1024 


(s-- 0.3768) 5^ +0.1677s 1.0924 (5? + 0.46985 0.7532 (s^ + 0.67895 + 0.3302 L07 


0.0518 
(s^ & 0.128055. 1.0695) 5^ & 0.36445 0,7989 (5^ 0.54545 0,4162) 5^ +0.6433s 0.1456) — 105 


表 14-3 切 比 雪夫 滤波 器 的 传递 函数 囊 ， 滤 波 器 阶 数 N 变 化 ， 
滤波 器 纹 波 频率 为 1rad/s， 通 带 纹 让 = 二 0.20dB 


ff uh og € May (rad/s) 
2,3568 1.67 
s^ 1.92715 2.3568 
1.1516 1.28 
[s+ 0.8146)(s* +0.81465+14136) 
0.5892 116 
(s^ + 0.44965 +1,1987)[s° + 1.08555 40.4916) 
0.2879 1.10 
(s+ 0.4614)( 5^ - 0.28525 1.1174 (s^ + 0.74665 +0.5584) 
0.1473 L.07 


[s + 0.19705 + 1.0779) e? + 0.53835 0.6449) s* 0.73545 0.21 19) 


0.720 1.05 
(s+0.3243) s! +0.14335 + 1.0557)(s° + 040445 0.7164 [5^ +0.5844s +0.2934] 


DOS 


一 1.04 
[=° FO.L103s 4 1.041857 0.31415 0.7712 5 +0.4700s+ 03886] 0.55445 + 0,1180) 


波 器 的 极点 位 置 。 


308 弟 14 章 ”模拟 低 通 滤波 器 


表 14-4 切 比 雪夫 滤波 器 的 传递 函数 表 ， 滤 波 器 阶 数 N 变 化 ， 
滤波 器 纹 波 频率 为 rad/s， 通 带 纹 波 Ee 一 0.50dB 


ES 
阶 数 N fü oh oH fe ig (rad/s) 
2 1.5162 1.39 

8^ +1.42565+ 1.5162 
0.7157 
(s-- 0.6265 5^ + 0.62655 + 1.1424) 1.17 
4 0.3791 1.09 
[° + 0.35075 + 1.0635 (s? + 0.84675 + 0.3564) 
š 0.1789 1.06 
(s 0.3623) + 0.22395 4 1.0358) s + 0.57625 +0.4768) 
n ! UR l 1.04 
(s^ 0.15535. 1.023015) 0.42435 4- 0.5900 f 1° 4 0.57965. 0.1570 
7 0.0447 1.03 
(s-- 0.2562) 5" 0.11405 4 1.0161) s! 0.31945 4 0.6769 (s? + 0.46165 -- 0.2539) 
š 0.0237 1.02 


[s 4 0408725 4- 1.01 19V 5^ 0.24845 0.7413 s^ 20.37185 + 0.3587 s + 0,43865 + (0.0881) 


切 比 雪 去 滤波 器 阶 数 变 化 时 的 群 延迟 啊 应 ”比较 如 图 14-7 所 示 。 注 意 ， 群 延迟 的 尖峰 在 截 
止 频率 的 附近 。 随 着 我 们 增 大 切 比 雪夫 滤波 器 的 通 带 纹 波 ， 这 个 尖峰 ， 以 及 通 带 内 的 群 延迟 
纹 波 ， 变 得 越 来 越 明 显 。 


miT Acai SEP Eee, ie = 0.108 


Ü 02 04 06 O08 1 12 14 16 a8 2 
HA (rad/s) 
[a] 


图 14-7 WES A aEOE QJ Eu BONI EH, iTririk 2» O.ldB. 0.2dB, O.5dB, 4k 
EMPR T radis, iE abbr ON — 2-8 


i EMail se, PORE. dT 
iik BE AD EIE SO SEE Eg rads, (HAE V AS HE HR SEF radis, 
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切 比 雪 去 一 滤器 的 群 延 退 响 应 ， 通 带 纹 波 —02dB 


T 


20) 


13 A j i 
C | A 
n] LG —À Lu 
il A, 
piam —— L a | 

sL — al 9 


0 02 04 O68 OF |! 12 i14 16 18 2 
iS (rads) 


(h) 


ECS RIEM are es, PGW —U.5dB 


0.2 04 Q6 0.8 | 1.2 1.4 1.6 1.8 2 


Wu (rad/s) 
(c) 


图 14-7 (f) 


14.5 MÆRSK Ra 


WISE RUE a (Bessel filter) 被 优化 为 在 滤波 器 通 带 内 提供 恒定 的 群 延迟 特性 ， 这 是 以 
牺牲 频率 响应 的 尖锐 截止 特性 为 代价 的 。 在 图 14-8、 图 14-9、 图 14-10 和 表 14-5 中 我 们 可 以 看 
到 这 些 影 啊 。 频 率 啊 应 在 过 渡 带 梯度 变化 ， 阶 跃 响应 不 存在 过 冲 。 通 带 内 的 群 延 迟 表现 为 极 
为 平坦 的 响应 。 
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Vx peak STA. WP REN = 2-8 


LEES 
. T | [| 
-40 


幅度 (dB) 


图 14-8 LST SRO, BPN = 2-8, UEDESEBU-3dB Ak IF 55 5 2j Lrad/s 


WEE BAI 
NEL 2-8 


^m k ETa 


时 间 (s) 
图 14-9 贝 塞 尔 访 波 器 的 阶 跃 响应 ， 防 数 凡 = 2-8， 让 波 跨 的 -3dB 截 止 频率 为 1rad/s 


145 AEKBRB c 


UL ee Ey, BPN = 2-8 


i 
| | 

| | 
I - I 

| | I 
1 I | I 

| | 

I p 


BEIER (s) 


iL. p | | 
| | | 
| | I 
| | | 
0,5 1 UT Pe Ee M EHE ! 
| 
0 bud qu dens | | 
0 02 o4 06 08 l l2 t4 16 18 2 
频率 (rad/s) 


图 14-10 Wee RARER, N= 2-8, gene AY —3dB ah IF 3038 39 rad/s. 
E. Bü Pau eT eT PA EE RD PI AH FRE T] 


表 14-5 贝 塞 尔 滤 波 器 的 极点 位 置 ， 阶 数 N 变 化 ， 滤 波 器 截止 频率 二 1rad/s 


Br a N SEED (-) HEB (jo) 
2 1.1030 — 0.6368 
3 1.0509 1.0025 
1.3270 

4 1.3596 04071 
0.9877 1.2476 

5 1.3851 0.7201 - 
0.9606 1.4756 
1.5069 

6 1.5735 E 0.3213 
1.3836 0.9727 
0.9318 1.6640 

EJ 1.6130 0.5896 
1.3797 1.1923 
0.9104 1.8375 
1.6853 

š 1.7627 0.2737 
0.8955 2.0044 
1.3780 1.3926 
1.6419 0.8253 


贝 塞 尔 涉 波 器 传递 函数 的 计算 结果 如 表 14-6 所 示 。 
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表 14-6 贝 塞 尔 滤波 器 的 传递 函数 表 ， 拆 分 为 一 阶 因子 和 二 阶 二 次 因子 ， 阶 数 NN 变化 ， 
IER SEE IE 3032 a. — rad/s 


br € N 传递 函数 
1.6221 
.pe 
s + Ms + 1.62721 
4 2 7992 
i (s+ 1.3270)(67 +2, 1018s + 2.1094) 
4 5.1002 
T 4-2719254- 201423 T1.975454- 2.5321) 
; 11.3845 
I (s+ LOGO 5^ 2.77025 +2.4370)(s` 1.92125 +3.1001) 
6 265.8328 
(5^ 3.147054 2.5791) 6^ 2.76725 + 2.8005 8^ 1.86365 + 3.6371) 
3 69.5099 
(e+ 1.685310 3.22625 42.9497 (0° 42,7504 3,3251) +1.82085 + 4,2052) 
198.7746 
g 


(s^ +3.5254s 4-3. 1 820)(87 +1.7910s+ 4.189502 + 2.75605 + 3.8982 5° +3.2838s + 3.3770) 


14.6 不 同类 型 滤波 器 响应 比较 


BT $g N = 5 时 三 种 不 同业 型 于 波 严 的 频率 啊 应 比较 如 图 14-11 所 示 。 可 以 看 到 , 与 预计 一 样 ， 
切 比 雪夫 滤波 器 的 截止 频率 特性 最 尖锐 ， 贝 塞 尔 滤 波 器 的 阻 带 则 更 缓和 。 


BEN = SHF = PPIE TE ah RIRA i FE PE ihi EE 


幅度 (dB) 


Hi (rads) 
图 14-11 fev eR, Sir EL BI. S5BTUJHE E kE aR. Se 0. 1dB, 
Spr UL ene. dE EJ 1rad/s 


3 pom [5] 3: 78 niae a fr fr ez E Been PH 14-12 Apa. TAERA, VE bi a R fi AC 
Biti, PURGE EE SAE Sa OE eect op AEG]. OR eR E cue 
arty Ay SE i acl ah, 
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Br ERI Ez 
ERIRE., Ulis. WESERI PIENE a RIT EK Fr Wn s LL ly E 
a We d. d — ie 


L — N 


12 15 Ik 


.— == ¿1 —À—— 


"ua 
3 9 
iim] (s) 
图 14-12 Prhe tet, SHEL BARA. SHES AMBRE (OgddB£rpE),. Spy Ul 
ERES. BERL W rad/s, Fl: PURER (iR), Uae ss UREE). 
HSA (FH). TOG. D13k WB] B. Reet, LACES 
去 响应 的 过 冲 则 相当 
在 图 14-13 中 ， 我 们 比较 3 种 乎 同业 型 访 波 器 的 群 延 迟 响 应 。 我 们 可 以 看 到 ， 贝 塞 尔 访 波 
器 在 通 带 内 具有 平坦 的 群 延 退 响 应 ， 巴 特 沃 思 证 波 器 在 通 带 内 则 具有 适度 变化 的 群 延 退 。 切 
比 雪 去 古 波 王 则 在 通 市 内 表现 出 显著 的 群 延迟 尘 峰 。 
raka = Set — hhi SE eee Ez dl Ek 
gf | 切 由 雪夫 olldB | | |. 


| : | 
7 i E E, / N iss EN 


WEWESS (s) 


0 02 of 06 08 1 12 14 16 18 2 
频率 (Crad/s) 
图 14-13 群 延 退 响应 比较 ，5 阶 巴特 添 思恋 波 器 ，5 阶 切 比 雪夫 滤波 上 (0. 1d BEY ae ) 
5 阶 具 塞 尔 滤 波 器 ， 截 止 频率 均 为 lrad/s 
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14.7 滤波 器 实现 


到 目前 为 止 ， 我 们 经 历 了 刻苦 的 学 习 ， 理 解 了 滤波 器 的 类 型 和 阶 数 等 概念 ， 但 是 实践 中 
我 们 又 读 如 何 构 建 一 个 滤波 器 昵 ? 构建 滤波 器 存在 多 种 方法 ， 在 下 面 的 内 容 中 ， 我 们 将 会 讨 
论 其 中 的 几 种 方法 。 


14.7.1 梯形 滤波 器 (Ladder) 


对 于 融 频 滤波 器 来 说 。 一 种 选择 是 使 用 电阻 、 电 感 和 电容 搭建 一 个 无 源 梯形 电路 。 适 用 
于 实现 巴特 沃 思 、 切 比 雪夫 和 贝 塞 尔 滤 波 器 的 N 阶 梯形 滤 波 器 电路 结构 如 图 14-14a 所 示 。 这 些 
滤波 副 电 路 使 用 变 互 的 电感 和 电容 搭建 ， 在 源 端 和 终端 使 用 了 源 接 电阻 和 端 接 电阻 。 我 们 可 
以 看 到 ， 对 于 偶数 阶 滤 波 器 来 说 ， 滤 波 器 使 用 一 个 电阻 和 一 个 电容 进行 端 接 : 而 对 于 奇数 阶 
滤波 器 来 说 ， 则 使 用 一 个 电感 和 一 个 电阻 进行 端 接 。4 阶 和 5 阶梯 形 湾 波 器 电路 分 别 如 图 
14-14b 和 图 14-14c 所 示 。 


N25 (n d NN 为 奇数 
(a) 通用 滤波 器 电路 


+ 
Vi 
Van 
(b) 不 =4 阶 梯形 网 结 
Rs Li L. L, 
i | | 十 
di T IM 


(c) N= B ESTE JU] EN 
图 14-14 NG RRS. UAE, DSA Eee 
ükUE 25 dT cds CE A E L1rad/sfrg (EK et AAA, FE Bom DP SW. ix 


{tae aeu EHELPHOUIO, QE ERR Alig PERSE EETRIPRIE, SFR 
(tí se Br ERS, UlskOTUMIBIEESS KEE ex PIRE HL oc PE RH [Cm € 14-7 3€ 14-11 Bip gs, 
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14-7 阶 数 N 变 化 时 的 各 阶 巴 特 沃 思 梯 形 滤 波 器 中 电感 了 和 电容 的 取 值 表 ， 滤 波 器 截止 频率 .二 


1.0 
1.0 
1.0 
1.0 
1.0 
1.0 


L, 


1.4142 

| CO) 
0.7654 
0.6180 
0.5176 
0.4450 
0.3902 


C; 


1.4142 
2.0000 
1.8478 
1.6180 
1.4142 
1.2470 
1.1111 


L, 


1.0000 
1.8478 
2 OUO 
1.3319 
1.8019 


1.6629 


Ca 


0.7654 
1.6180 
1.93195 
2.0000 
1-9616 


L 


0.6180 
1.4142 
1.8019 
1.9616 


Cs 


(0.5176 
1.2470 
1.6629 


L, 


LIIN 


lrad/s， 庙 接 电 阻 Rr 三 1.002。 注 意 ， 这 种 情况 下 ， 源 电阻 的 所 有 取 值 均 为 R= 二 1.00 


Cs 


0.3902 


414-8 阶 数 N 变 化 时 的 各 阶 贝 塞 尔 梯 形 滤 波 器 中 电感 和 电容 的 取 值 表 ， 滤 波 器 截止 频率 .= 


uno d uw m 


ow c 


1.0 
1.0 
1.0 
1.0) 
|. 
l.) 


L, 
0.5755 
0.3374 
(0.2334 
0.1743 
D.1365 
0.1106 


0.0919 


C; 


2.1478 
0.9705 
0.6725 
0.5072 
0.4002 
0.3259 
0.2719 


jrad/s, ERI, = 1.00, +R, 


A 


2.2034 
1.0815 
0.8040 
0.6392 
0.5249 
0.4409 


C, 


2.2404 
1.1110 
0.8538 
0.7020 
0.5936 


Ls 


2.2582 
1.1126 
D. 86900 


0.7303 


e 


2.2645 
1.1052 
0.8695 


Ly 


2,2659 


1.0956 


GEBOT, WërsBEBBJPR R HR481D D R.= 1.00 


C, 


2.2656 


表 14-9 0O.1dB£r i UILE E EBORE EG SR ED] RGB EE RMR, EUR ER Ribs E. — rad/s, 


=| 


m J M ta e u HM 


R, 


1.3554 
1.0 
1.3554 
L.ü 
1.3554 
LO 
1.3554 


2.0 
1.0 


Lı 


1.2087 
1.4328 
0.9924 
1.3013 
0.9419 
1.2615 
0.9234 


0.6552 
1.6325 
0.6747 
1.5046 
0.6867 
1.5120 


 WERAR=1.00, tE, 


C; 


1.6382 
1.5937 
2.1476 
1.5559 
2.0797 
1.5196 
2.0454 


C, 
24.1632 
| 4360 
3.6860) 
I 4436 
3.2074 
1.4169 


La 


1.4328 
1.5845 
2.2411 
1.6581 
2.2302 
1.6453 


Ll 


|.6325 
1.0247 
2.4050 
0.9308 
2.4535 


C, 


1.3451 
1.5559 
2.2473 
1.6804 
2,2826 


C 


1.8806 
1.4436 
3.8102 
1.5354 


Ls 


1.3013 
1.5344 
212392 
1.684] 


Ls 


1.5046 
1.2163 
2.4535 


iR ER RJ E EP IUS BS 28 8 ae Dr o SE TL 


C, 


1.2767 
1.5196 
2.23) 


1.7088 
|.4169 


Ly 


1.2615 
1.5091 


1.5120 


Cy 


1.2515 


14-10 ”0.25dB 纹 波切 比 雪夫 梯形 滤波 器 的 电感 和 电容 的 取 值 表 ， 滤 波 器 截止 频率 二 
1rad/s ， 端 接 电阻 Rr 三 1.00 


C, 


T Bird ri Wg quri t e o ÉI AZ vere vit d lE Handbook af Filter Synthesis, John Wiley, 196742, HFH 
ABARAT, EAER T Som xu. 
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表 14-11 0.5dB 纹 波切 比 雪 去 梯形 滤波 器 的 电感 和 电容 的 取 值 囊 ， 滤 波 器 截止 频率 中 = 
lrad/s, $e BIBR.-— 1.00 


N R, L. €, I, c Ls Ci tn C, 
2 1.9841 — (0.9827 1.9497 

3 1.0 1.8636 1.2804 1.8636 

4 1.9841 0.9202 2.5864 1.3036 1.8258 

5 1.0 18068 13025 2.6912 1.3025 1.8068 

h 1.9841 — 0,9053 — 2.5774 1.3675 2.7133 1.299] 1.7961 

7 1.0 1.7896 1.2961 — 2.7177 13848 2.7177 12961 1.7896 

8 1.9841 — 0.8998 25670 1.3697 2.7585 1.3903 2.7175 1.2938 1.7852 


例题 14.1， 设 计 实 例 之 0.5dB 通 带 纹 波 的 5 阶 切 比 雪夫 滤波 器 

我 们 将 使 用 滤波 器 设计 表格 来 设计 一 个 5 阶 切 比 雪夫 滤波 器 ， 它 的 截止 频率 为 IMHz， 通 
带 纹 波 为 0.5dB 。 从 让 波 器 设计 表格 【 表 14-11) 我 们 可 以 找到 截止 频率 为 1rad/s 的 证 波 器 的 电 
路 元 件 的 对 应 取 值 。 

R,=R,=10 

L, = 1.8068 

C,= 1.3025 

L,—2.6914 

C,— 1.3025 

L,— 1.8068 

ETE, 3&4 15 EE Hd de, PEL A PE HL DR Oe PRSE (而 不 是 1.0Q 的 归 一 化 电 
阻 )。 对 于 这 个 设计 实例 ， 我 们 将 选择 R= Rr=500Q2。 我 们 现在 利用 逆 归 一 化 过 程 来 将 截止 频 
率 为 lradis 的 滤波 器 变换 到 我 们 期 望 的 1MHz 截 止 频率 。 逆 归 一 化 过 程 为 


Anf R (14-6) 
WH, CML EIE ar be tt ete P 6 T JLEEBIUH—TERUR. fX MEI BS LIEBE, ROS 


新 滤波 器 中 使 用 的 电阻 值 。 使 用 这 个 过 程 来 设计 我 们 的 滤波 器 ， 得 
. LR  (18068)50) 


= -]4.3 
L 2nf. (210°) eis oy 
C, (1.3025) 
二 一 二 一 = 一 一 一 一 一 一 一 =4146PEF 
:RUI1051050) i 


2m  (2n)y10") 
mw。 C LL 03025) 
* 2mjR (2my10")50) 
_ LR  (1.8068)(50) 
* Inf. — (2m(10") 


1MHz 滤 波 器 的 结果 电路 和 频率 啊 诺 如 图 14-15 所 示 。 


=4146pF 


= 14.378HH 
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= 


(a) PSPICEH gs iai 


人 
IO0Hz 300Hz 10kHz 3.0kHz lOkHz 30kHz lO0kHz 300kH; IL OMHz 3.0MHz 10MHz 
频率 


= Falat 
(b) FORM, ALS], ERATE dB (或 者 说 存在 
-站 12 因 子 )， 这 是 由 民 , 一 Rr 电 阻 分 压 器 造成 的 


图 14-13 使 用 看 形 电路 实现 的 1HMOHz 规 上 下 频率 、0.5dB 通 带 交 波切 比 雪 去 低 通 谴 波 咽 


14.7.2 滤波 器 实现 一 一 有 源 方式 


RATE STELTE HER USER as ra pa OK EL PESE BLUE és exe ERE. EEdmSallen-KeyüEUE 25 tB 
i, Sallen-KeyJeii 2$ (如 图 14-16 所 示 ) 生成 如 下 传递 函数 
Vo l 


w RRC Cs *[RC, +R C,]s+1 (14-8) 


图 14-16 Sallen-Key 恋 波 器 电路 【直流 增益 为 单位 1 


ran, SEBL—FABTPUEIE GEI, A EAE IER or PCIE ERU DE W, e LRA T Sallen- 
Key lE iR mr E ER EX (E — k, 
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只 的 阻尼 因子 ， 如 图 14-17 所 示 。 读 着 波音 的 传递 国 数 为 


V ua = 人 ] 
Ma V RRCCS «Rc +RC, +R, cl = jr +1 (14-9) 


图 14-17 Sallen-Key 电 路 (具有 可 调节 的 品质 因数 Q@)。 调 节 品 质 因数 Q 的 实现 方法 是 使 用 
一 个 电位 回来 实现 电阻 (1—k) RAR 


14.7.3 WE CHR) 滤波 器 


椭圆 滤波 器 的 详细 设计 超出 了 本 书 的 讨论 范围 ， 但 是 对 椭圆 滤 波 器 进行 适当 的 评论 则 古 
AMY, PAM (elliptic filter)， 也 称 为 “ 砖 墙 (brick wall)” 滤 波 器 ， 具 有 极为 尖锐 的 
滤波 器 截止 特性 。 当 然 ， 这 是 以 极为 非 线 性 的 群 延 迟 啊 应 为 代 信 换 来 的 。 椭 图 廊 波 一 的 一 个 
优点 是 ， 在 通 带 内 无 纹 波 ， 阻 带 内 只 具有 很 有 限 的 纹 波 。 这 是 靠 传递 函数 中 的 零点 实现 的 。 
截止 频率 为 1rad/s 的 炳 贺 低 通 滤 波 器 如 图 14-18 所 示 。 可 以 看 到 ， 滤波 吕 具 有 并 联 的 LC 电 蹄 。 
这 些 电路 形成 了 传递 国 数 中 的 零点 。 


Ls La 


C, : C, = C. 
0.6981F T 14860F | e 0.6638F | 


图 14-18 MENU uESE SE CV LER. CER 1E SEE Lrad/'s ) 


Hir, FRE FART, a ET I, HEURES LESS 7 LOMA IT 
滤波 器 (如 图 14-19a 所 示 )。 频 率 响应 表明 (如 图 14-19b 所 示 )， 在 过 渡 带 有 一 个 极 快 的 滚 降 ， 
存在 一 个 极 小 的 衰减 基底 。 


(a) PSPICE 电 路 
图 14-19 道 归 一 化 情 圆 低 通 夸 滤 器 原型 【截止 瑟 率 10MHz) 
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—120i ———— — ————————————» — 
I 00kHz 300kHz 1 0MHz 3.0MHz LOMHz 30MHz — 100MHz 
频率 


(b) 频率 响应 
图 14-19 【 续 ) 
例题 14.2: 设计 实例 之 40Hz 截 止 频率 的 Sallen-Key 滤 波 器 电路 ， 具 有 可 调节 的 品质 因数 QQ 
图 14-20 是 具有 可 调 市 Q 的 40Hz 截 止 频 率 低 通 小 波 器 。 
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14.7.4 全 通 滤波 器 


AB WE a (all-pass filter) 是 具 有 单位 
幅度 响应 的 读 波 器 ， 它 只 提供 相位 移动 。 你 可 
以 使 用 全 通 廊 波 器 来 改善 夸 波 器 的 群 延 迟 响 
应 。 你 可 能 发 现 ， 为 了 达到 群 延迟 设计 指标 的 v, 
Bk, Wise dEuklFBJ0Buk 28 fo d SR — T ok 
DBE ay. Bre f ak as uis PR 14-21 Apa. 
可 以 看 到 ， 这 个 全 通 滤 波 器 电路 提供 的 直流 增 
下 为 1。 如 果 需 要 ,你 可 以 将 一 个 反 相 运 算 


放大 器 电路 与 全 通 滤 波 器 级 联 在 一 起 ， 解 决 这 图 14-21 — Br aa aE S 
个 相位 翻转 问题 。 
一 阶 全 通 滤波 器 的 传递 函数 。 相 位 角 、 群 延迟 为 
l 


& = 一 一 一 
H()= ŽRELA 
RCs+1 l s+a 

RC 


w (14-10) 
ZH(s)2 —-Zarctan — 
a 
! 2a 
T TEE. 2 
"un a` + o° 


在 a= lradis 时 的 群 延迟 特性 如 图 14-22 所 示 。 可 以 看 到 ， 直 流 延 迟 为 RC 乘积 的 两 倍 。 


Bir e uf EE 8 7] BERE I n] ey 


= — F =p 
I 


REIER (s) 


0.6 - L | | | | [i E 
= dL. i L S 
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频率 (rad/s) 


图 14-22 一 阶 全 通 滤 波 器 的 群 延迟 啊 应 
例题 14.3， 设计 案例 之 1MHz 截 止 频 率 的 低 通 滤波 器 
在 这 个 设计 案 倒 中 ， 我 们 将 设计 一 个 满足 下 到 指标 (14-12) 的 模拟 低 通 滤波 器 ， 并 对 
其 进行 仿真 。 
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414-12. 设计 案例 指标 表 


ike d a nt "E = 

-dB 额定 带宽 IMHz 

3 s OdBi fne ls. 1032 pETPARETSOKHzDB], apu dE T REO 25dB, 
pe ee 2. SMH zi} X T 50d B 

iF ak YS es 从 直流 到 1MHz 的 称 延 退 变 化 低 于 1000ns。 


读 设 计 可 以 使 用 无 源 梯形 这 波 电 路 (电阻 、 电 感 和 电容 ) 实现 ， 或 者 使 用 Sallen-Key 二 . 
阶 有 源 电路 级 联 实现 。 如 果 你 试图 使 用 一 个 贝 塞 尔 滤 波 器 ， 那 么 滤波 器 的 阶 数 将 非常 高 。 如 
果 你 选择 椭圆 滤波 器 ， 叉 很 难 达 到 群 延迟 指 桔 :。 

读 设 计 的 @/@.=2.5，@ 处 的 最 小 衰减 为 -50dB。 由 于 高 谴 波 右 阶 数 的 机 求 ， 役 有 实现 内 
塞 尔 滤 滤器 。 为 了 在 归 一 化 频率 点 2.5 处 满足 一 50dB 增 益 指 标 要 求 ， 需 要 使 用 阶 数 N>10 的 由 塞 
尔 滤 波 器 。 一 个 6 阶 巴 特 沃 思 滤 波 器 几乎 就 能 达到 这 一 指标 ， 因 为 


20log,, -- sa 
| 13 
4142.5 


Eb, WEAR. EZR eB eae OST. ERAR EDR a 
A pc tE Tod A A s BE HL 

男 一 个 可 选 方案 是 尝试 一 个 不 超过 7 阶 的 切 比 雪夫 滤波 器 ， 不 过 将 会 存在 一 些 通 带 纹 波 。 
根据 我 们 前 面 所 做 的 切 比 雪 去 滤波 器 分 析 ， 看 起 来 通 带 纹 波 为 0.14B 的 6 阶 切 比 雪夫 滤波 器 能 
够 满足 指标 要 求 。 通 带 纹 波 为 0.25dB 的 5 阶 切 比 雪 夫 滤 波 器 只 是 不 能 满足 衰减 指标 的 要 求 。 因 
此 ， 我 们 尝试 使 用 一 个 W= 6 的 0.1dB 切 比 雪夫 恋 波 器 设计 (如 图 14-23 所 示 )。 


DERRIEN EKA, 团体 啊 应 ， 述 波 器 阶 数 N=6 


E MW | | 
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图 14-23 切 比 雪 去 滤波 器 设计 ，N=6，0.1dB 通 带 纹 波 


使 用 一 个 梯形 涉 波 器 电路 来 实现 N= 6 的 0.1dB 切 比 雪夫 滤波 上 器， 截止 频率 .= Irad/s, Ry 
= 1Q 时 无 源 元 件 的 归 一 化 取 值 为 ; 

R.=1.3554 

L, =0.9419 

C,=2.0797 

L,= 1.6581 

C,= 2.2473 


322 第 14 章 ”模拟 低 通 滤波 器 


L, — 1.5344 
C,= 1.2767 | 
记 住 ， 我 们 使 用 下 面 的 公式 对 归 一 化 滤波 器 进行 尺度 化 处 理 。 
了 = EE 
a. 
C= Cum 
wR 


因此 ， 我 们 计算 -3dB 频 率 为 1MHz 的 滤波 器 的 逆 归 一 化 元 忻 取 值 (如 图 14-24 所 示 )， 使 
用 了 一 个 75Q 的 端 接 电阻 。 切 比 委 夫 梯 形 这 波 器 的 频率 响应 的 整体 幅度 如 图 14-25 所 示 ， 


OOKHz WOH? | OMHz 3.0MHz LOMHz 
LIE: 


° Vani L^ y 


图 14-25 切 比 雪 去 梯形 滤波 器 频率 响应 的 幅度 曲线 (SPICE PEERS). 8 bl] 0 dB 


阻 带 细 市 表明 ， 幅 度 在 2.5MHz 处 的 衰减 量 大 于 60dB， 与 预计 一 致 {如 图 14-26 所 示 )。 

可 以 看 到 ， 在 通 带 存在 稍 许 不 希望 的 纹 波 。 这 可 能 是 由 于 梯形 元 件 的 合作 误差 引起 的 
[如 图 14-27 所 示 )。 

SPICE 仿 真 结 打 表明 ， 从 直流 到 1MHz 范 围 内 的 群 延 迟 变 化 约 为 1200ns， 这 违反 了 群 延 迟 
的 设计 指标 (如 图 14-28 所 示 )。 

从 上 面 分 析 ， 我 们 看 到 ， 从 直流 到 1MHz 范 围 的 延迟 变化 超过 1000ns。 因 此 ， 我 们 将 级 联 
一 个 一 阶 全 通 网 络 试图 来 填充 1MHzl:A 下 的 群 延 迟 漏 洞 (如 图 14-29 所 示 )}。 这 里 我 们 假设 使 用 
的 都 是 理想 运算 放大 器 。 这 就 是 说 ， 我 们 只 需要 选择 增益 一 带宽 乘积 远大 于 我 们 关注 频率 范 
围 的 运算 放大 器 ， 即 我 们 选择 的 运算 放大 器 的 增益 一 带宽 徘 积 必须 大 于 1MHz。 一 阶 全 通 滤 
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波 器 的 低频 延迟 为 2RC， 因 此 ， 在 读 设 计 中 ， 我 们 选择 660ns 的 直流 延迟 。 
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= Val VJ LUE 
图 14-27 切 比 雪夫 梯形 滤波 器 设计 的 频率 响应 ， 通 带 细 方 。 纵 轴 单 位 为 dB 


延迟 均衡 契 波 器 达到 了 群 延 退 指 标的 要 求 。 通 带 内 的 延 退 变化 峰 峰 值 约 为 900ns (如 图 
14-30 所 示 )， 因 此 我 们 的 设计 达到 了 群 延迟 指标 的 要 求 。 

原始 电路 的 阶 跃 响应 和 添加 延迟 均衡 电路 之 后 的 阶 跃 响 应 (如 图 14-31 所 示 ) RH, 
电路 的 阶 跃 响应 的 过 冲 现 象 小 于 原始 电路 ，。 这 与 预计 是 一 致 的 。 不 过 ， 通 过 滤波 器 的 延迟 可 
KT 【这 是 由 全 通 网 络 造成 的 )。 

例题 14.4， 人 使 用 巴特 沃 思 滤波 器 进行 替代 设计 

这 里 是 一 个 7 阶 巴 特 话 思 证 波 器 设计 ， 也 请 足 了 群 延迟 设计 指标 ， 并 且 疫 有 使 用 任何 全 通 
滤波 技术 。 对 于 读 设 计 来 说 ， 巴 特 活 思 让 波 器 证 明 是 个 更 为 简单 的 设计 ， 尽 管 它 的 阶 数 更 高 
一 些 ， 然 而 它 却 不 需要 延迟 均衡 器 。 
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团 14-30 切 比 雪夫 梯形 渤 波 器 设计 增加 均衡 电路 之 后 的 群 延 迟 曲 线 ， 与 原始 电路 的 群 延 
迟 进 行 比较 
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图 14-31 切 比 雪 去 梯形 让 波 器 设计 增加 群 延 退 均 衡 电 路 之 后 的 阶 跃 响 庶 曲线 ， 与 原始 电 
s FERE EK Mn er aE Fy EE 


$8 1:5 1 LEE HAE dS actA: R,=1, L,=0.445, C,=1.247, L,—1.8019, C, 
=2.0, L,—1.8019, C,—1.247, L,-0.445, Rr+= 1, Aytti IH — FE He Cb E dm PB 
14-32aB 78, LAGE), EFI EUPEIK Lu 28 x LE A PT T a TE br UE ES TRE 
(如 图 14-32b 所 示 )， 并 且 没 有 使 用 额外 的 群 延迟 均衡 电路 。 
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14.8 本 章 习题 


习题 14.1 

设计 一 个 7 阶 巴特 活 思 低 通 滤波 器 ， 它 的 截止 频率 为 4.5MH。 使 用 LC 梯形 滤波 电路 来 实 
现 这 一 滤波 器 ， 源 电阻 为 50Q9。 假 设 在 滤波 器 后 面 使 用 了 +2 倍 增益 电路 以 补偿 源 电 阻 和 端 接 
电阻 分 压 造成 的 -6dB 损 失 。 

习题 14.2 

计算 习题 14.1 设 计 的 4.5MHz 截 止 频 率 滤波 器 在 13.5MHz 处 的 衰减 。 

=| 414.3 

it — ASM RIS, EARLIER HSOKHZ, fk ASallen-Key tR ERLE. 

习题 14.4 

比较 7 阶 4.5MHz 截 止 频 率 的 巴特 沃 思 滤波 器 与 7 阶 4.5MHz 截 止 频 率 的 切 比 雪 夫 泪 波 器 的 
阶 跃 响应。 对 每 个 滤波 器 的 上 升 时 间 和 过 神 进 行 评价 。 

习题 14.5 

设计 一 个 6 阶 切 比 雪夫 读 波 器 ， 它 的 通 带 纹 波 为 0.54B， 截 止 频 率 为 3.58MHz。 求 解 该 滤 
波 器 群 延 迟 变 化 的 峰 峰 值 。 

习题 14.6 

一 个 5 阶 巴特 沃 思 滤 波 器 设计 ， 使 用 相同 的 源 电阻 和 端 接 电阻 ， 如 图 14-33 所 示 。 读 滤波 
器 的 -3dB 频 率 点 为 lradis (0.16Hz), 
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(a) 计算 如 图 14-33 所 示 滤 波 器 的 输出 衰减 下 降 至 -40dB 的 频率 点 (以 rad/s 为 单位 )。 

(b) 现在 ,假设 源 电 阻 和 端 搂 电阻 均 为 75Q9。 你 需要 一 个 -3dB 截 止 频 率 为 10MHz (不 是 
EArad/s 为 单位 ) 的 滤波 器 。 求 解 小 归 一 化 巴特 沃 思 滤 滤器 各 个 元 件 的 取 值 ， 在 电路 中 标注 
出 来 。 

(c) 绘制 /OMHz 滤 波 器 的 群 延迟 一 频率 关系 曲线 。 在 绘制 的 曲线 中 ， 至 少 要 包含 下 列 数 
据点 ， 直流 、5MHz、10MHz、15MHz。 并 且说 明 群 延迟 在 哪个 频率 点 达到 峰值 。 

习题 14.7 

一 个 -3dB 截 止 频率 的 低 通 滤波 器 原型 ， 它 的 群 延迟 在 直流 点 为 1s。 对 该 让 波 器 进行 变换 ， 
得 到 相同 类 型 和 相同 阶 数 的 新 滤波 器 ， 不 过 新 涝 波 器 的 -3dB 截 止 频 率 为 4.5MHz， 那 么 ， 请 
问 新 让 波 器 在 直流 点 的 群 延迟 又 是 多 少 呢 ? 
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第 15 章 无 源 元 件 综述 与 PCB 
设计 案例 研究 


本 章 概要 


中 本 章 考 庶 无 源 元 件 的 某 些 微妙 性 质 ， 比 如 无 源 元 件 的 构造 技术 、 寄 生殖 应 等 。 在 这 里 ， 
我 们 将 涉及 电 阳 . 电 客 和 电感 的 一 些 细 节 知 识 。 然 后 ， 我 们 将 使 用 学 过 的 知识 对 PCB 
的 布局 与 设计 问题 进行 演示 性 讨论 。 


15.1 电阻 


在 一 看 ， 电 阻 就 是 电阻 ，( 没 有 什么 微妙 的 地 方 啊 )。 
不 过 ,现在 我 们 将 挖 斤 电 阻 元 件 的 某 些 微妙 性 质 。 一 个 理 


想 电 阻 的 阻抗 是 与 其 工作 频率 无 关 的 ?2， 即 | | 
Z R 


resistor ideal 一 (15-1) R i 

而 一 个 真实 电阻 (如 图 15-1 所 示 ) 则 还 包含 一 个 由 电 

阻 引线 长 度 引 起 的 寄生 电感 ， 以 及 一 个 跨 接 在 电阻 两 端的 
寄生 电容 。 电 阻 元 件 包 含 这 些 寄生 元 件 之 后 的 阻抗 为 * 


L 
Ls+R ires) (15-2) 


essor seal (5) = ec a ae qia 


LCs? +RCst+1 LCs? +RCs+1 

我 们 可 以 将 读 公 式 变 换 为 “jw” 形 式 ， 用 s=jw 进 行 圭 换 ， 得 

VoM. + R 
(oO+jioRC 人 

对 于 大 阻 值 电阻 元 件 来 说 sa， 它 的 时 间 常 数 RC 处 于 主导 地 位 。 这 是 困 为 一 个 大 阻 值 电阻 
元 件 自身 的 阻抗 将 会 德 设 掉 害 生 电 感 的 阻抗 。 对 于 小 阻 值 电阻 元 件 来 说 ， 则 是 时 间 和 常数 局 民 
占据 支配 地 位 。 这 是 因为 电阻 元 件 本 身 有 效 地 短路 掉 了 寄生 电容 。 真 实 电阻 元 件 的 阻抗 的 幅 
认为 


图 15-1 电阻 R {标明 寄生 和 元素) Hi 
[X ri, SEL HERD n EC, 


"—— {j w) E 


| 2 z 
Iz a (15-4) 


nal (=a LC) + (RC) 

4nfa15-2Fhas, dEÁ/DEXMEER—R—IMO, C=0.2pF, 工 =10nH 的 电阻 的 阻抗 。 可 以 看 到 
这 是 个 阻 值 相对 比较 大 的 电阻 (Raz = 223 所 )， 寄 生 电 容 的 影响 占据 主导 地 位 ， 其 阻抗 大 致 
fETIMHzLEA Eo aise Be bi be, 


a A ee Ba ee SS d PH LES sar FE Jc [i] HI by 009 

qo HES eee bed, XiEL-—OULL&C—OBEHPHRER, 31135 PUB PUT SER. Se SH 
lE. 

S FTCA, ix HS OE” Elasr fi E gp K ULIERC>LI/R, ER> (LIC), (LIC)? 项 在 RLC 电 路 和 
(pH PH NEL. PRR ese (characteristic impedance) Zoe 
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如 图 15-3 所 示 ， 我 们 来 观察 一 个 R= 100, C=0.2pF, L- 10nH 的 电阻 的 阻抗 。 可 以 看 到 
寄生 电感 的 影响 占据 支配 地 位 ， 其 阻抗 大 致 在 10Mrad/s 以 上 频率 段 上 增 大 。 
非 理想 电阻 的 阻抗 


10° 
| —— oo | 


阻抗 (Q) 


Lo! o 108 pr ior 
HE (Hz) 
图 15-2 及 = TIMO、C=02pF. 工 =10nH 的 非 理想 电阻 的 阻抗 


理想 电阻 和 非 理 想 电 阻 的 阻 杭 


Bar, (Q) 


x . ie zu ips i 
UU TYTYNERCIOTB TERE IDE 

| 

| 


T 10* w 10 T. 
WE (Hz) 


图 15-3 R=100, C=0.2pF, 工 =10n0H 的 非 理 想 电 阻 的 阻抗 
铀 量 电阻 元 件 的 这 些 寄 生 元 素 的 惟 确 数值 是 极为 困难 的 ， 但 是 对 于 标准 的 通 孔 电阻 


(through-hole resistor, BI E fr BH) 来 说 ， 寄 生 电 容 的 大 小 预计 为 1pF 的 几 分 之 一 ， 寄 生 
电感 的 太 小 预计 为 几 个 纳 享 ”"。 在 高 频 电 路 应 用 中 ， 就 需要 考虑 这 些 寄生 元 忻 的 影响 ， 比 如 


D 位 于 地 电位 之 上 的 元 件 的 引 战 电感 粗略 估计 准则 是 ， 每 厘米 引 战 长 诺 的 电 盛 为 InH。 因 此 ， 如 果 戎 望 电 
蹄 板 的 寄生 电感 最 小 化 ， 那 冬 就 应 讯 保 持 元 件 的 引线 长 询 民 可 能 短 。 当 然 ， 也 可 以 使 用 一 个 阻抗 分 析 仪 
(比如 HP 公司 的 HPF4192) 来 测量 使 用 的 电阻 ， 提 取 器 忻 的 串联 青 生 电感 和 并 联 寄 生 电 容 竺 参数， 


330 FISH ARATE SPCBiR:pE (8 XL 
AB Ie Sy AE rog HEBES ^E HL DH. 


15.2 贴 片 电阻 简介 


使 用 表面 贴 装 电阻 ， 可 以 使 制作 的 电路 板 的 面积 达到 最 小 ， 并 且 可 以 在 某 种 程度 上 降低 
寄生 电感 的 影 啊 。 贴 片 电阻 有 多 种 封装 尺寸 ， 从 最 小 的 封装 尺寸 “0201”， 到 封装 尺寸 
“0402"， 一 路 增 大 直至 最 大 的 封装 尺寸 “2512”"。 电 阻 封装 尺寸 的 大 小 反映 的 是 电阻 的 长 座 
和 宽度 。 比 如 ， 一 个 封装 尺寸 为 “0805” 的 电阻 就 表示 ， 共 长 认为 0.08in (lin=25.4cm)， 宽 度 
为 0.05in.。 

制作 电阻 元 件 时 ， 在 其 封 奖 尺 寸 、 功 率 太 小 和 额定 工作 电压 之 间 存 在 折 中 考 虚 ， 如 表 15-] 
所 示 。 比 如 ， 电 阻 越 长 ， 其 额定 工作 电压 也 越 高， 这 是 由 于 它 有 更 高 的 电压 击 膏 特性 。 


表 15-1 表面 贴 装 电阻 的 额定 参数 比较 惠 


电 HH 尺 十 典型 的 额定 功率 ” 典型 的 额定 工作 电压 
201 0.02" x 0.01" 30 mW 15V 
O42 0.04" x 0.02" 50m W — 62.5mW 50V 
0603 0.06" x 0.03" 62.5mW — 100mW 75V 
(85 0.08" x 0.05" 100 mW — 250mW 100w 
| 206 0.12* x 0.06" 125 mW — 250 mW AWV 
1210 0.12" x 0.10" 250mW = 333mW HWV 
1812 0.18" x 0.12" 500 mW 200V 
2010 0.20" x 0.10" 500 mW l 200V 
2512 0.25" x 0.12" 1000 mW 250V 

15.3 电阻 类 型 


作为 一 个 电路 设计 者 ， 还 需要 决定 将 什么 类 型 的 电阻 用 于 自己 设计 的 电路 中 。 比 如 ， 你 
是 要 选择 矶 化合物 电阻 、 碳 膜 电 阻 。、 金 属 腊 电阻、 弹 线 电阻 还 是 其 他 和 什么 奖 型 的 电阻 ? 

研 化 台 物 电阻 (carbon composition resistor)， 有 了 时 也 称 为 酸化 合 物 (carbon comp)， 是 一 
类 老式 电阻 ， 已 经 在 电子 领域 使 用 了 许多 年 。 碳 化 合 物 电阻 最 主要 的 优 操 在 于 它们 能 够 汉 受 
大 的 电流 瞬 态 浪 诵 的 能 力 。 不 过 ， 它 们 的 电阻 率 也 确实 存在 高 温度 系数 的 缺点 。 记 住 ， 一 个 
电阻 的 阻 值 是 随 着 温度 变化 的 ， 计 算 电 阻 阻 值 ( 随 温 度 变 化 ) 的 公式 为 

R(T) = Rl+oa(T — T, )) (15-5) 

. R (T) {Fie BE eA PA 

* R Ai HET a HJ & 75 PR IRE 

* 0 为 电阻 率 的 温度 系数 

矶 化 合 物 电阻 也 有 阻 值 随 时 间 潭 移 的 趋势 ， 尤 其 是 当 它 们 在 遭受 大 电流 的 过 沪 应 力 时 ， 
在 现代 电子 学 领域 ， 矶 化 合 物 电 阻 已 经 大 量 被 金属 膜 电阻 (metal film resistor) PERIK E PH 


(carbon film resistor) 取代 。 膜 电阻 的 电阻 率 具有 低温 度 系 数 的 优点 。 不 过 ， 它 们 在 某 种 程度 
上 更 易 遭 受过 量 电子 负载 的 损坏 


c 电阻 的 额定 电子 功率 在 制造 商 之 间 存在 一 些 变化 ， 因 此 使 用 时 一 定 要 检查 特定 器 忻 的 数据 手册 。 
@ 再 次 强调 ， 这 些 数 据 仅仅 用 于 比较 的 目的 ， 因 此 要 检查 专门 的 制造 南 数 据 ， 
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CREAT OSH Ais, HEHE (wire wound resistor) SEX RUE, Pet, € 
们 确实 会 遭受 大 串联 电感 寄生 效应 的 影响 ， 这 是 由 于 它们 是 使 用 缠绕 人 金属 线 进行 制造 所 形成 
的 固有 特性 。 


各 业 电 阻 的 比较 如 表 15-2 所 示 。 
表 15-2 电阻 类 型 比较 囊 
电阻 业 型 [LR pu im HE 35: Wir 评 iË 
E [E # ira Bl 0.25W-1W >l 000ppr C ELEM., titit hiia 8k ERBG 
电阻 和 金属 膜 电阻 取代 
kk Hk ra PH 3l W 259-50 ppm/"C-—1000 ppm/^C 
d d xu i 24 + 50 ppm C= + 300 pp" C (s rH 
线 绕 电阻 通常 >5W 通常 为 二 100 ppm^C 通常 用 于 去 功率 电阻 。 小 心 它 的 支 
寄生 电感 的 影响 
15.4 电容 


正如 电阻 元 件 会 遭受 寄生 元 素 的 影响 一 样 ， 电 容 元 件 也 在 遭受 寄生 元 素 的 影响 。 一 个 真 
实 电 容 的 模型 可 以 构造 为 一 个 中 间 填 充电 介质 的 平行 钢板 了 ， 如 图 15-4a 所 示 。 电 阻 RR, 为 引线 
的 串联 电阻 阻 值 。 平 行 钢板 被 有 限 电 导 率 的 电介质 填充 了 。 这 就 导致 存在 一 个 电介质 电阻 RR,， 
它 与 期 望 电容 C 并 联 在 一 起 ， 如 图 15-4b 所 示 。 


R. R. 
— c T* 


(a) 平行 钢板 电容 模型 ， 中 间 被 有 限 电导 率 的 电 介 (b) 电子 模型 
睹 填充 。 诸 电容 存在 一 个 捉 联 电阻 R,， 以 及 一 
个 与 集 总 电容 CC 并 联 在 一 起 的 电 介 盾 电阻 R， 


图 15-4 电容 ,标明 寄生 元 素 


真实 电容 的 输入 阻抗 为 
Z)-R xu (15-6) 
我 们 可 以 展开 该 结果 ， 以 得 到 输入 阻抗 的 实 部 和 虚 部 ， 如 式 (15-7) Brom 
Ra 
Zo - K+ Tar Ci n 
_R + Rul jaR,C) dis 
I+ G R i C 


D ERAP P. T Ae RER T PERRE, 

e S T fi Wii mS, # Markus Zahn) 38 lE Electromagnetic Field Theory: A Problem Solving 
Approaci，Krisger 授 权 使 用 ，1987 年 ，pp.184-194。 福 意 ， 在 这 个 原创 模型 中 ， 我 们 设 有 包含 串联 电感 的 
影响 。 稍 后 ， 我 们 特 会 更 详细 地 考虑 这 一 点 ， 


332 $15* AMAA SPCR EAR 


n R, _ | ac 
i Ë i l+a RC | m | 


公式 中 的 第 一 项 (3:58) 有 时 被 称 为 电 窜 的 等 癌 囊 联 电 阻 (equivalent series resistance, 


ESR), EJ 
Raa =| Rate 


+ s 
l+a° RIC 


(15-8) 


可 以 看 到 ， 等 效 串 联 电阻 ESR 随 频率 的 升 高 而 减 小 。 等 效 电容 的 大 小 为 


l 
Ca = CÇ] I——— 
" d w R: C` 


(15-9) 


一 个 电容 标明 等 效 串 联 电阻 的 简化 模型 如 图 15-5 所 示 。 在 读 模 型 中 ， 我 们 还 增加 了 一 个 
等 效 申 联 电感 (equivalent series inductance) (Les )。 上 串联 电感 的 夫 小 与 电容 器 的 内 部 结构 的 
几何 特征 有 关 ， 同 时 还 与 它 在 电路 中 的 连接 器 件 的 引线 长 度 有 关 。 一 个 电容 的 等 效 申 联 电感 


的 去 虱 正确 的 估计 淮 则 为 ， 每 厘米 引线 长 度 的 电感 为 
10nH。 某 些 电 解 电 容 是 用 装 在 铁腕 中 的 缠绕 线圈 制造 
的 ， 基 等 效 串 联 电感 相对 比较 高 。 

在 电容 器 的 数据 手册 中 经 常 看 到 的 男 一 项 质量 参 
f (figure-of-merit) 为 耗 散 因子 (dissipation factor, 
DF)。 耗 天 因子 的 计算 公式 为 


= fer 
DF = (15-10) 


RATHS, re E RUE ik N TER METEO 
的 倒数 。 我 们 如 果 绘 制 如 图 15-6 所 示 的 等 效 串 联 电阻 
ESR、 电 容 性 电抗 (了 -)、 以 及 电容 器 的 整体 阻抗 (Z) 
的 舌 量 关系 图 ， 可 以 观察 到 ， 在 电容 器 的 电容 性 电抗 
和 阻抗 之 间 存 在 一 个 相位 前 。 耗 散 因 子 就 是 这 个 相位 
骨 的 正切 函数 的 去 小 ， 即 


图 15-5 电容 模型 ， 标明 图 效 申 联 电阻 
(Rese) FUSES (Lua) 


DF = tan(é) (15-11) 
一 个 理想 电容 的 阻抗 为 图 15-6 演示 耗 散 因子 的 矢量 美 系 图 ， 耗 

Fapideal = md (15-12) 散 因子 为 电容 器 的 电容 性 电抗 和 

| 和 整体 阻抗 Zz 的 夹 衣 的 正切 值 
一 个 真实 电容 (忽略 电介质 损失 ) 的 阻抗 则 为 
l-w° LC) jarRC 

Z a = Tap * R+ jol = 二 CO (15-13) 

(真实 电容 的 ) 阻抗 幅度 为 
Z || 2 Ley HERC) (15-14) 


电解 电容 的 阻抗 曲线 如 图 15-7 所 示 ， 对 理想 阻抗 与 真实 阻抗 进行 比较 ， 其 中 C= 100pF. 
L=25nH、R=0.01Q2。 我 们 可 以 看 到 ， 频 率 大 于 1MHz 时 ， 电 容 的 阻抗 看 起 来 表现 为 电感 性 


质 。 


理想 电容 (€ 电容 的 阻抗 曲线 


l D F mom rM pum TET re nr — — "T FTT w—ñ 
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图 15-7 电解 电容 的 阻抗 曲线 ， 其 中 C= IO00MF. L—25nH, R=0.010, Hif& X LOOP AA B ze (3 BO 


15.5 电感 


一 小 理想 电感 的 阻抗 为 
J vetuctorideat = JOL (15-15) 
对 于 一 个 真实 电感 来 说 ， 其 阻抗 被 铜 金属 线 的 电阻 * 和 互联 缠绕 线圈 的 电容 所 改变 (如 
图 15-8 所 示 )。 其 阻抗 变 为 
= (15-16) 


“= = a LC) + jaRC . 
真实 电感 的 阻抗 的 幅度 为 
WLR LOO Ë 
APEP T oer (15-17) 
由 图 15-8 电感 模型 。 标 明 串 联 电 
电解 电容 的 阻抗 曲线 如 图 15-9 所 示 ， 对 电感 的 理想 阻抗 [H R Fl TT ea k [8] É 
与 真实 阻抗 进行 比较 ， 其 中 大 = 100pH., C=25pF, R=010, 电感 等 寄 牛 元 件 


PRA ATLAS), HLEREIE SS ( 约 为 20Mrad/s) 非常 明显 。 
在 目 振 频率 以 上 ， 访 电感 的 阻抗 看 起 来 表现 为 电容 性 质 。 


15.6 PCB 设 计 问 题 讨论 


PCB 的 布局 和 布线 有 了 时 龙 电路 设计 周期 中 最 后 一 分 钟 的 任务 。 要 想 设计 一 个 良好 布局 的 
PCB， 需 要 和 注意 多 方面 的 细节 ， 这 其 中 和 包括;: 
* 关于 何 处 是 议 计 预计 的 高 频 位 置 、 太 电流 位 置 或 者 灵敏 电路 位 置 的 知识 。 
"关于 元 件 限 制 因素 的 一 些 信息 。 
* 关于 唆 声 产 的 傅 息 。 
DEAE BE (Se). MERKEZE (skin effect) 造成 的 电流 堆积 等 其 他 高 频 
Tn, 
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* 实际 约束 ， 比 如 PCB 的 外 观 尺 寸 、 连 接 器 位 置 以 及 安装 孔 位 置 。 
* 其 他 约 东 ， 比 如 PCB 设 计 规则 ， 要 求 最 小 走 线 宽度 、 走 线 间距 等 。 
接 下 来 是 对 这 些 细 节 问 题 的 讨论 。 

理想 电感 和 非 理想 电感 的 阻抗 
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图 15-9 FES eee, L—1004H, C=25pF, R—0.10, Hee) LOOWH AR ee Be A BH bc 


15.6.1 供电 电源 旁 路 


集成 电路 对 供电 电源 旁 路 的 需求 源 于 这 样 一 个 事实 ， 不 存在 完美 的 等 阻抗 等 电位 地 平面 。 
考虑 如 图 15-10 所 示 的 集成 电路 IC 的 模型 ， 集 成 电路 的 细节 对 于 该 讨论 井 不 重要 。 集 成 电路 
器 件 通过 导线 或 者 地 平面 与 电源 平面 从 直流 电源 获取 电功率 (Vouppy)。 与 供电 电源 互联 的 串 
联 电 感 和 电阻 如 图 所 示 。 


图 15-10 标明 集成 电路 获取 电流 及 其 迹 路 路 径 的 电路 模型 。 电 容 Ca 为 集成 电路 IC 的 旁 路 电容 


集成 电路 IC 以 极 高 的 变化 率 diydi 获 取 快速 开关 电流 【用 电 访 源 模 型 in 表示 )。 使 用 电容 
旁 路 集成 电路 的 希望 在 于 ， 适 当地 选择 旁 路 电容 Ce， 并 且 进 行 台 理 地 布局 ， 可 以 强迫 瞬 态 电 
访 在 集成 电路 附近 进行 局 部 流通 ， 因 此 限制 电源 线 上 的 电压 瞬 态 现象 。 当 然 ， 我 们 币 电 访 进 
集成 电路 IC 的 电流 中 的 直流 成 分 能 够 流 回 供 电 电源 。 然 而 ， 如 果 我 们 将 快速 的 电流 脉 串 返 回 
至 供电 电源 ， 将 促使 电源 线 上 出 现 电 压 瞬 态 现象 ， 受 分 布 电阻 和 分 布 电感 的 作用 ， 扩 散 至 集 
mt E ERIC FIC, 
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选择 和 布局 旁 路 电容 Ca 的 关键 在 于 ， 选 择 能 鳄 胜 任 读 工 作 的 足 名 尺寸 的 电容 ， 并 将 其 放 
置 到 中 集成 电路 IC 的 电源 管 脚 和 接地 管 脚 尽 可 能 接近 的 位 兽 。 这 将 保证 电容 旁 路 路 径 上 的 电 
感 最 小 化 ， 确 保 高 里 开关 电流 在 集成 电路 IC1 附 近 进 行 局 部 流通 。 

降低 电流 返回 路 径 的 阻抗 的 一 种 方式 为 ， 使 用 接地 平面 ， 下 市 将 讨论 这 方面 的 内 容 。 


15.6.2 接地 平面 


地 电位 是 电流 的 一 个 返回 路 径 。 设 计 人 员 总 是 期 望 电 流 返 回路 径 的 阻抗 尽 可 能 小 ， 以 降 
低 电 源 线 上 的 瞬 态 感应 电压 降 ， 以 及 电磁 辐射 。 在 双 层 PCB 应 用 中 ， 因 为 设计 信 员 通 第 布 电 
有 一 对 可 以 用 于 信号 布线 的 PCB 层 ， 所 以 很 难 有 一 个 专门 的 接地 平面 。 但 是 ,在 多 层 PCBEy 
用 中 ， 则 能 很 容易 在 PCB 的 内 层 中 专门 设置 一 个 连续 的 接地 平面 作为 地 电位 。 

接地 平面 的 使 用 可 以 帮助 降低 PCB 上 的 信号 走 线 ( 即 电路 板 上 连通 电路 元 件 的 信号 走 线 ) 
的 电感 。 其 中 一 种 技术 是 使 大 电流 走 线 和 大 电流 变化 率 diid! 走 线 正 对 于 连续 接地 平面 的 上 面 。 
如 果 设 计 人 员 想 降低 信号 走 线 的 电感 ， 也 可 以 使 用 宽 的 迟 号 走 线 。 


15.6.3 PCB 线 宽 


PCB 上 的 信号 走 线 为 了 承载 需要 的 电流 ， 并 且 不 出 现 过 度 的 温度 上 升 现 象 ， 必 须 具有 合 
适 的 走 线 尺寸 (包括 宽度 和 厚度 ， 或 者 说 铜 重 ,，" 铀 重 与 厚度 的 关系 见 表 15-3)。 一 个 经 验方 
法 为 ,10mil (lmil=0.0254mm) 宽 、loz (10z=28.35g) 重 的 PCB 走 线 可 以 承载 500mA 以 上 的 电流 ， 
并 且 走 线 温度 比 周围 环境 温度 升 高 20"C。PCB 上 的 走 线 温度 升 高 20"C 时 的 电流 承载 能 力 估计 
如 图 15-11 所 示 。PCB 上 信号 走 线 的 熔断 电流 更 高 一 些 (如 图 15-12 所 示 )。 


温度 升 高 20"C，PCB 电 流 承载 能 力 与 PCB 走 线 宽度 的 美 系 出 线 


NE 


goku (A) 
| 


PCRM (mil) 


图 15-11 温度 升 高 20'C， 铜 重 分 别 为 0.50z、1.00z 和 2.00z 的 PCB 走 线 宽度 与 到 致电 流 承 载 
能 力 的 甘 系 曲线 了 。 上 面 的 曲 弘 为 20z 铜 重 ， 下 面 的 曲线 为 0.50z 钼 重 (TES: 
Lmil= 0.001in) 


D “ 钢 重 ”告诉 设计 大 员 PCB 信 号 走 线 的 厚度 是 和 多少 ， 典 型 的 低 功 率 模拟 电路 板 使 用 1128z 或 者 1oz 的 铀 下。 
高 功率 电路 板 可 以 使 用 2oz 或 者 更 大 的 铜 重 。 
D fi Douglas Brooks] 3E IFE, SW ae NES IESUS X XN. 
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图 15-12 HEA Bl 40.502, 10ozfll2.0ozñJPCB "5E £& W Hr 55 Kur TH eA 
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钢 Æ TI (in/mil) 
1/2 az. 0.0007" (0. 7mils) 
1.0 oz. 0.0014" (1.4mils) 
2.0 oz. 0.0028" (2.8mils) 


15.7 接地 平面 上 PCB 走 线 的 大 致电 感 


接地 平面 上 的 PCB 走 线 的 电感 可 以 假设 为 微 带 线 ， 再 进行 粗略 估算 。 对 于 长 度 为 !， 宽 讼 
为 ww、 带 同 中 dw 的 微 带 线 (如 图 15-13a 所 示 ) 来 说 ,电感 计算 公式 (较为 粗略 了) 为 


L= ui (15-18) 


使 用 读 估 算 公 式 ， 可 以 计算 线 宽 w =0.01in、 高 度 h=0.005in 的 微 带 线 的 电感 。 我 们 估计 
其 电感 为 每 厘米 长 讼 6.3nH。 二 维 有 限 元 分 析 方 法 (finite element analysis, FEA) * (如 图 
15-13b 所 示 ) 估计 读 电 感 偏 低 一 些 ， 约 为 每 厘米 长 度 3.9nH， 

例题 15.1， 设 计 案 例 之 高 速 半导体 激光 二 极 管 驱动 器 

本 节 考 虑 半导体 激光 二 极 管 高 速 开 关系 统 的 设计 、 分 析 以 及 PCB 布 局 ， 读 系统 可 用 作 调 
市 红外 (infrared, IR) 光源 。 直 接 调 制 方法 中 ， 半 导体 濑 光 二 极 管 的 激光 功率 输出 被 变换 的 


(D HA Douglas Brookspg3EfE, e decer EEE tik “Fusing Current”, 

c 可 以 看 到 ， 随 着 接地 平面 上 面 的 走 线 高 度 # 的 增 友 ， 读 估计 公式 越 来 越 不 精确 。 因 此 ， 读 公式 内 用 于 大 到 
范围 的 估计 。 对 于 各 种 几何 关系 走 线 的 电感 的 更 详细 计算 参见 本 童 结尾 给 出 的 套 考 文献 ，Grederick 
Grover HK 39 A (E. "Inductance Calculations”, *E# 8A MITHI Dave Perreault Pee, BB A, d EE "E [n] 
学 时 ， 司 者 帮 作 者 修订 了 读书。 

C hikt dips Hr H] f David Meeker 博 士 在 Foster-Miller 公 司 创 建 的 有 限 元 工具 人 包 FFMM 。 
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SPIE. 2 fp RES Eee. ee a as Bid [HEIL EP 
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工业 应 用 以 及 CD 播放 器 和 医学 油光 打印 机 等 商业 产品 中 。 


地 平面 (GND PLANE) | 
(a) 几何 关系 图 (b) ZA FEAA ^! 


图 15-13 接地 平面 上 宽度 w=001in， 高 诬 i=0.005in 的 PCB 走 线 的 二 维 FEA 模 型 


从 电子 学 衣 府 讲 ， 半 导体 激光 器 的 行为 
特性 就 像 一 个 二 极 管 ， 其 VAI 关系 曲线 如 图 
15-14 所 示 。 因 为 半导体 二 极 管 使 用 GaAs 材 
料 制 造 ， 而 不 是 使 用 硅 材 料 ， 所 以 其 导 通 电 
E "AE SALIV, 

正常 工作 情况 下 , 二极管 受 电 流 源 驱动 ， 
以 使 二 极 管 电流 ， 即 使 在 二 极 管 电压 随时 间 
和 温度 发 生 漂 称 时 ， 仍 保持 恒定 不 变 。 高 功 
率 激光 二 极 管 的 光 功 率 输出 与 二 极 管 电流 的 
美 系 如 图 15-15 所 示 。 对 于 极 低 电流 的 情况 ， 
二 极 管 不 发 射 ， 几 平 不 发 光 。( 事 实 上 ， 电 
流 <It 上 时， 油光 器 的 行为 特性 就 像 一 个 LED 图 15-14 具有 代表 性 的 激光 二 极 管 V-1 曲 线 ， 
二 极 管 ， 存 在 一 些 非常 小 的 光 功 率 发 射 。) 标明 激光 器 电压 由 和 激光 器 电流 太 
—H Re dii XE (I). —t 
管 开 始 发 光 ， 且 发 光 功 率 与 超出 油光 器 国 值 
电流 值 的 电流 大 小 成 正比 。 对 于 一 个 功率 为 
2WBBUDE RE. LIERES)2.5A, $n 
图 15-15 所 示 。 如 果 激 光 器 的 电流 进一步 增 
大 ， 激 光 器 可 能 被 灾难 性 光 损 坏 
(catastrophic optical damage, COD) itti 
坏 。 激 光 跨 发 生 COD 现 象 时 ,造成 过 度 发 热 ， 


V, (V) 


PON) 


B(A) 


将 会 破坏 ”激光 器 的 发 射 区 域 。 图 15-15 具有 代表 性 的 高 功率 油光 二 极 管 功率 一 电 
半导体 激光 二 极 管 本 身 属于 快速 副 件 。 流 曲线 。 水 平 轴 (n) 为 激光 二 极 管 的 电 

本 征 发 射 过 程 受 高 速率 变化 的 注 人 电流 的 调 流 。 竖 直 轴 (P. 为 激光 器 的 光 功 率 输出 。 

制 。 对 于 具有 代表 性 的 二 极 管 来 说 ， 激 光路 在 油光 器 赣 值 由 之 下 ， 二 极 管 表 现 为 LED 


的 功率 传递 函数 曲线 ( 光 功 率 输 出 相对 电流 


Q 曲线 代表 了 作者 使 用 一 个 特定 高 功率 滞 光 二 极 管 ， 存在 具有 不 同 功 率 术 平和 工作 电流 的 其他 激光 器 。 
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BK) 在 高 达 数 百 兆 赫 频 段 上 都 是 平坦 的 ， 基 至 可 以 达到 更 高 的 频段 【如 图 15-16 所 示 )， 这 
与 二 根 管 构造 的 细节 以 及 电流 偏 置 水 平 有 关 。 受 量子 弛 殉 (quantum relaxation) 过 程 影响 ， 
fe ie APT OM radis。 因 此 ， 实 践 中 ， 如 果 激 光 器 的 电流 改变 得 足够 快 ， 或 许可 以 达到 这 
里 指出 的 高 速 光 调 制 速度 。 接 下 来 ， 这 将 引导 我 们 思考 如 何以 大 电流 和 快速 上 升 时 间 的 形式 
开关 激光 器 的 电流 。 


RA RAHNA EER Rh 


10! 


光 功 率 输出 


ral 


频率 (Hz) 
图 15-16 JL REPEC REIR Ae GER a ee, OE HEROS IGHz, 7k 
FHARR (Hz) 
驱动 器 的 实现 


适用 于 虚 动 粕 光 二 极 管 的 一 种 可 行 电 路 结构 如 图 15-17 所 示 。 两 个 直流 电流 源 [61ns 和 了 ,向 
湛 光 故 局 人 人 电流， 两 个 电流 源 分别 对 应 于 激光 器 的 “峰值 (PEAK)" ms "julii 
(THRESHOLD)” 电 流 。 当 电压 Wh 为 “ 低 (LOW)", 电压 Ya; 为 “高 (HIGH), MEQ 
“关闭 (OFF)", Q, “Sei (ON)”， 油 光 二 极 管 中 的 整体 电流 为 Ipx 十 。 位 于 晶体 管 Q, 集 电 
极 的 电阻 将 功率 耗 散 掉 ， 因 此 QQ 不 会 损坏 。 

标书 作者 负责 了 这 个 半导体 二 极 管 油光 调制 器 的 设计 ， 读 调制 器 能 以 低 于 20ns 的 上 升 时 
间 和 下 降 时 间 将 2.5A 电 流 脉 冲 送 至 低 阻 抗 负载 。 读 电路 板 的 用 途 是 用 来 驱动 半导体 二 极 管 激 
JE SR ETT PST ET, 

该 设计 本 身 存 在 诸多 设 计 挑 战 。 首 先 ， St GOR Ta dX. Desk EH IB roe on 
集 台 ， 重 复 速 率 变化 范围 大 ， 可 以 从 直流 达到 10MHz， 并 且 占 空 比 灵 祷 多 变 。 这 就 意味 着 ， 
设计 时 必须 极度 小 心 ， 以 确保 PCB 上 开关 元 件 到 激光 器 之 间 为 低 电 感 通路 。PCB 上 的 开关 设 
计 同 时 也 时 现 出 必须 关 福 的 发 热 问 题 。 


D SPER BM 3 sg f š: Mare Thompson 和 Martin Schlechtff] x: 4E “High Power Laser Diode Driver 
Based on Power Converter Technology", IEEE Transactions an Power Electronics, Vol.12, No.l, 1907381 
A. pp.46-52, Fl XB] 6 H[5444728 5 (1995 年 8 月 22 日 授予 专利 权 )。 
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开关 晶体 管 阵列 的 简化 电路 图 如 图 15-18 所 示 。 为 了 提供 低 电 感 通路 ， 同 时 有 具有 和 良好 的 发 
热管 理 措施 ， 快 速 开 关 被 拆 分 为 十 二 个 更 小 的 发 射 极 耦 人 台 开 关 ， 每 个 而 人 台 开 基 使 用 一 对 晶体 管 
2N2222 实 现 。 注 意 ， 发 射 极 耦 台 对 Qu 和 Qn 同 时 只 有 一 个 晶体 管 导 通 。 当 驱动 信号 (DRIVE) 
为 “高 {HIGH)"， 反 相 驱 动 信 号 (DRIVE) 为 “ 低 (LOW)", Qu “Si (ON)"，QI。" 关 
B] (OFF)”( 因 此 ， 激 光 器 关闭 ， 在 阅 值 电流 癌 点 空闲 1)。 当 驱动 信号 (DRIVE) 为 “ 低 
(LOW)"， 反 相 驱 动 信号 (DRIVE) 信和 号 为 “高 (HIGH)”, Qua “关闭 (OFF)", Q), “FA 
(ON)', BOX SRBU SEDE HB REO Fa + Pk. 


DRIVE 


(ERR i) -V 


图 15-18 开关 晶体 管 阵列 ， 具 有 高 达 2.5A 的 快速 上 逢 时间 开 美 能 力 。 开 关 晶 体 管 阵列 由 
12 对 高 速 开 半 晶体管 组 成 。 高 速 和 太 电 流 开 美英 键 通路 如 图 中 的 粗 实 线 所 示 


高 速 和 大 电流 开关 的 关键 路 径 用 粗 实 线 高 亮 表 示 ”。 卓 体 管 阵列 中 每 个 晶体 管 可 以 切换 
至 超过 200mA 的 最 大 电流 。 保 持 唱 体 管 之 间 以 及 晶体 管 到 激光 二 极 管 之 间 的 互联 电感 为 极 低 
数值 是 必须 遵守 的 强制 性 规定 ， 这 样 做 可 以 保证 晶体 管 阵列 以 它们 能 够 达到 的 最 大 巡 度 进行 
开 美 切换。 从 前 面 章 节 的 内 容 我 们 知道 ， 只 要 设计 估 员 能 鲍 提 供 足 够 的 基 极 驱动 能 力 ， 有 发 映 
极 耦 合 开关 本 身 的 速度 是 非常 快 的 ”。 


(D 设计 PCB 的 布局 时 ， 粗 信号 走 线 是 实际 设计 的 良好 选择 ， 因 为 连接 到 连续 的 地 平面 上 的 查 信 号 走 线 可 以 降 
低 寄 生 电 感 效 应 ， 

SRP ORHAN. EREDAR See e CE RE Lae, A, ix 
假设 了 我 们 有 一 个 设计 良好 的 印 制 电 路 以 确保 寄生 电感 不 会 严重 降低 晶体 管 的 开关 速度 。 
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电阻 Rai, Ras,，…Rei; 均 为 低 阻 值 钙 流 (ballast) 电阻 ， 确 保 晶 体 管 对 之 间 以 相同 的 大 小 闪 
TAW”, 

7A Tie Eh gk. -12V ER a Le EMA, PAS 59382. 5A m 3ETE 
Ds ROC. DE. ie SE — 4 Bi L PE, BE. den S 
化 实现 如 图 15-19 所 示 。 直 流 /直流 转换 器 的 详细 讨论 超出 了 本 书 的 范围 。 但 是 该 电路 确实 能 
路 降低 电压 ， 提 升 电流 。 因 此 ， 我们 从 -12V 供 电 电 源 吸 取 的 电流 小 于 情 送 至 沿 光 器 的 电流 ， 
我 们 注意 到 这 是 一 个 商 速 开关 电路 ， 因 此 我 们 需要 特别 小 心 MOSFET 唱 体 管 和 二 极 管 的 电 
路 布局 。 功 率 MOSFET 管 以 非常 高 的 频率 快速 开关 ， 以 变化 的 占 空 比 调节 电流 大 小 ， 如 图 
中 所 示 。 


Ip 
L = 


_12V 
(EF HRES) 


Vye = 


DT T T«DT 27 
图 15-19 直流 /直流 转换 器 的 简化 电路 


在 读 设 计 中 ，PCB 的 外 观 尺 寸 要 求 为 3.5in x 
4.5in， 读 设计 正在 替代 以 前 的 设计 ，PCB 必 须 向 
后 茧 容 ， 与 先前 的 电路 板 在 外 观 与 接口 方面 一 
致 保持 。PCB 的 外 观 要 素 和 定位 孔 如 图 15-20 所 
示 。 

连接 器 的 位 置 也 是 在 布局 之 前 就 规定 好 的 
【如 图 15-21 所 示 )。 连 接 器 如 下 【从 左下 角 以 顺 
时 针 方 向 介绍 ); 

* 电源， 在 200mA 时 为 十 12V， 在 1A 时 为 

-12V ，2 个 接地 管 脚 。 

" 激光 二 极 管 连 接 : 将 微 带电 缆 直 接 焊接 在 。 图 15-20 PCB 的 外 观 要 素 ，3.Sinx4.5in， 标 

PCB 上 ， 为 油光 器 提供 低 阻 抗 通路 ， 明了 4 站 定位 孔 的 位 置 


D 读 设 计 中 的 晶 伟 管 是 不 匹配 的 ， 我 们 希望 每 个 晶体 管 对 恰好 承载 一 半 负 载 。1 吕 量 掺 的 镇 瀛 电阻 强迫 晶体 
SENE Z7 in] 3c BL dA Ue 
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RES; OEP LAS, PHA mmu tx. mcs Ses 

Hr. CE aoe eal. TTLE FRS fJ RK d ELO LOM z., 

"监视 信号 : 该 连接 器 用 于 缓冲 和 放大 光电 二 极 管 信号 ， 读 信号 用 于 监视 激光 器 的 光 功 

率 输出 。 

. KH: 另 一 个 TTL 电 平 信号 ， 用 于 完全 关闭 激光 器 。 

接 下 来 ，PCB 多 个 信号 走 线 的 真实 布线 资源 分 配 如 图 1$-22 所 示 。 我 们 可 以 看 到 ， 高 速 、 
大 电流 电路 与 低 电 平 模拟 仪表 电路 被 隔离 开 来 。 此 外 ，PCB 还 是 多 层 的 ， 确 保 在 高 速 电路 下 
面 可 以 使 用 连续 的 接地 平面 。PCB 被 分 割 的 电路 层 平面 如 下 : 

“顶层 (元 件 面 ): 模拟 信号 

"1 与 内 部 层 : GND 

“2 号 内 部 层 : -12V 

* 底层 (ih): REAS, +12V 


== Gmm um: mm Em OE m m= m s 


aa moe - m= m= s m 


di He EPA ml 


i Q s 


am as umn UM NEP UM Ús= ff 2 cA 


ga e oA mo SS Gs u Gm sm su s m um m 


m = m = = 


BB i 


图 15-21 PCB 连 接 器 的 位 置 图 15-22 PCB 上 的 真实 布线 资源 分 配 


PCB 的 一 个 内 层 被 专门 分 配给 -12V 电 源 使 用 ， 因 为 要 从 DCDC 变 换 器 吸取 友 量 的 开关 电 
URE 

ici oe ea APCB ry B8 an 15-23 pa. (CC os EY 26 2) SS a e S a iE es B Fr n PR 
15-24Bps. FTI CGE. OE SR IE TEJE RAI ICD GS BW (A, 1X 552.5AfTIug d RTT 
关 电 流 是 一 致 的 。 上 升 时 间 和 下 降 时 间 均 小 于 20ns。 


(D 光 功 率 输出 使 用 一 个 慨 其 快捷 的 光 检 测 器 【photodetector) ME. AARLE tHE R ES 
的 输出 形状 代表 了 传送 至 油光 器 的 电流 脉 促 的 形状 。 
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图 15-24 awe TRA. WAR SSH LAME Pea. KEW: 
200ns/div, ‘RA Are): 涨 量程 2W。 宾 光 器 输出 的 光 动 率 信 号 的 10%m90 品 上升 
时 间 和 下 降 时 间 均 低 于 20ns 


158 本 章 习题 


2] 8015.1 

SEA. TMA MAA EE eA, TFE “Eh 
容器 ”这 样 的 好 事 。 比 如 ， 将 电容 器 连接 至 设计 电路 的 导线 存在 一 个 寄生 电感 ， 它 与 电容 器 
串联 在 一 起 。 这 个 寄生 申 联 电感 影 啊 电容 器 的 高 频 工作 特性 。 电 容器 还 存在 某 些 内 部 电阻 ， 
它 也 与 电容 器 串联 在 一 起 ， 这 就 是 常 说 的 等 效 串 联 电 阴 (ESR)， 

(a) 给 制 真 实 电 容 右 有 的 集 总 电路 模型 。 

(b) 一 对 娃 线 极为 接近 的 电感 约 为 每 米 导 线 长 度 1UH。 对 于 1lin 的 总 体 导 线 长 度 ， 假 设 电 
fe AVC = IpFfüC — 1000F， 分 别 计算 电 容 丝 的 目 谐振 频率 。 

(c) 对 于 电容 C= 1000F, MA linpi) FRKE, 假设 等 效 申 联 电 阻 ESR = 10mQ, £z 
容器 阻抗 的 伯 德 图 (对 数 -对 数 )。 

(d) 为 什么 设计 人 员 要 保持 导线 长 度 很 短 ? 
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习题 15.2 

印 制 带 电路 板 上 某 个 信和 号 走 线 的 宽度 为 0.1in， 长 度 为 6m， 接 地 平面 上 面 的 高 度 为 0.06in 
居 计 读 信 号 走 线 在 室温 时 的 走 线 电感 和 走 线 电阻 。 假 设 走 线 由 10z 重 的 钼 材料 组 成 。 

习题 15.3 

一 柔 做 市 线 有 两 淋 钢 质 带 状 线 组 成 ， 两 条 铜 质 带 和 状 战 组 成 相距 Icecm 寅 度 ， 被 0.005in 厚 的 
Kapton 绝 绿 材 料 隔 开 。 估 计 6in 长 的 微 带 线 电感 为 多 少 。 

习题 15.4 

PCB 上 安装 的 电感 元 件 具 有 L= 1uH 的 理想 值 。 然 而 ， 读 器 件 的 测量 串联 电阻 为 0.5 口 ， 使 
用 阻 质 分 析 仪 可 得 并联 谐振 频率 为 13MHz。 为 该 电感 元 件 生 成 台 适 的 集 总 电路 模型 . 

习题 15.5 

膜 型 电容 具有 2.2hF 的 理想 值 。 设 计 人 员 刚 开始 特 读 电 容 充 电 至 250Y ， 然 后 断 开 与 充电 
电源 的 连接 ， 使 用 示波器 观 赛 到 电容 器 电压 在 60s 内 放电 至 100V。 利 用 这 些 油 量 数据 求解 读 
电容 器 的 集 总 电路 模型 。 

习题 15.6 

MOSFET 门 驱动 器 集成 电路 具有 非常 低 的 阻抗 ， 驱 动 一 个 MOSFET 门 电路 ， 读 MOSFET 
门 电路 可 以 用 一 个 1000pF 的 电容 模型 来 表示 MOSFET 门 驱 动 器 在 PCB 距 门 电路 的 距离 为 2in， 
从 驱动 器 虹 动 门 电路 形成 大致 30nH 的 串联 电感 ， 求 解 设 计 人 人员 放 置 在 门 驱动 器 输出 端的 申 联 
电阻 的 大 小 ， 串 联 电阻 使 门 电 路 达到 关键 的 阻 必 效果。 仿真 设计 电路 ， 求 解 门 信号 的 
10% ~90% EFH]. 
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本 章 概要 
口 这 县 本 书 的 最 后 一 章 ，( 布 望 ) 也 是 有 用 的 电路 设计 技术 的 大 杂烩 。 


16.1 热电 路 


所 有 的 电子 工程 师 都 熟悉 欧 姆 定律 ， 即 Y=JIR， 电流 “ 流 ” 经 电阻 ， 电 流 受 电子 “压力 ” 
(BEE) 推动 。 电 压 和 电流 之 间 的 比例 常数 就 是 电路 的 电阻 RR， 电阻 以 及 为 单位 。 假 设 我 们 
都 认同 欧姆 定律 ， 那 和 就 可 以 使 用 与 其 他 物理 系统 的 类 比方 法 ， 试 着 生成 复杂 物理 进程 的 简 
单 模型 。 

稍微 思考 一 下 可 以 发 现 ， 电 阻 内 电流 的 流动 可 以 与 管道 内 水 的 流动 进行 比较 ， 这 样 电流 
就 与 术 流 的 速率 类 同 ， 电 压 就 与 管道 内 各 处 压迫 水 流动 的 压力 差 类 同 。 流 体 流 动 的 阻力 与 管 
道 的 直径 、 长 讼 .流体 的 粘性 (viscosity) 以 及 其 他 参数 相关 ， 

进行 稍微 的 深入 思考 可 以 发 现 ， 热 流 可 以 使 用 简单 的 电路 类 比方 法 进行 建 模 。 热 体 可 以 
He — PP HL d Al; 传导 (conduction), tiit (convection) 和 辐射 【radiation)。 热 量 
被 固体 传输 时 ， 能 最 的 传递 方式 是 传导 。 比 如 ， 当 热量 沿 着 管道 主体 从 温暖 的 室内 传输 到 塞 
举 的 室外 时 ， 热 量 (以 W 为 单位 ) 说 着 水 管 传递 。 对 访 是 由 运动 的 访 体 或 流动 的 空气 形成 的 
热量 传递 (比如 ， 向 一 兢 热 汤 吹 风 ， 使 它 凉 下 来 )。 辐 射 则 是 一 种 电磁 效应 ， 与 温度 是 非 线性 
关系 了 J， 因此 不 能 用 集 总 模型 进行 简单 建 模 。 

使 用 相对 简单 的 静态 、 时 变 热 传递 模型 ， 可 以 对 温度 效应 进行 建 模 。 这 些 技术 对 于 散热 
设计 、 印 制 板 发 热 设 计 ，、 以 及 对 热 传 递 进程 的 基本 理解 都 很 有 帮助 。 


16.2 热传导 的 稳 态 模型 


在 许 委 感 兴趣 的 应 用 场 台 ， 环 境 温 府 接 近 室 温 ， 设 有 至 气 流通 ， 传 导 将 是 占 主 要 作用 的 
热 传 递 效 应 。 比 如 ， 在 集成 电路 封装 内 部 ， 不 存在 空气 流通 ， 电 子 结 是 热量 产生 的 地 方 ， 热 
量 也 是 通过 电子 绪 传 递 到 外 部 环境 (比如 ， 传 递 到 散热 片 或 者 PCB)。 为 了 将 此 过 程 与 简单 电 
路 模型 关联 起 来 ， 考 虑 一 个 简单 的 电阻 电路 ， 以 及 它 的 业 比 热电 路 【如 图 16-1 所 示 )。 

如 果 我 们 测试 电子 的 情况 ， 电 流 人 71， 以 A 为 单位 ) NU. SEHLIRAEVS— V MESI. Hiis M. 
较 高 的 电压 该 向 较 低 的 电压 ， 如 式 (16-1) 所 示 

V-V 


f= —— (16-1) 
Re 
电流 和 电压 之 间 的 比例 常数 为 以 有 为 单位 的 电阻 (Rau). EMITA as 2g 
Reso = (16-2) 


D PARE SRE (T 成 正比 ， 这 里 了 的 时 订单 位 是 氏 。 在 评 杀 情况 下 ， 毕 如 至 计 时， 辐射 相对 传 
SAA eh CLP. Hi. SPS eae (Han, Weah ae PA EATER E at Cea), 
对 流 热 传 递 可 能 是 起 主要 作用 的 热 传 递 效 应 ， 


346 $16* 实用 设计 技术 与 其 他 


— = =i 
r VV V; q——1u 
1 I T, T, 
(a) 电阻 内 的 电流 (b) 长 腊 执 国体 内 的 一 维 热量 流动 


图 16-1 电阻 内 的 电流 与 长 腊 状 固体 内 的 一 维 热量 流动 之 间 的 类 比 


这 里 1 为 电阻 的 长 度 ，A 为 电流 路 径 的 横 截面 积 ，o 为 制造 电阻 材料 的 电导 率 ， 以 每 欧姆 每 
米 [AQ m) 为 单位 。 如 果 电 阻 更 短 更 粗 ， 电 流 就 更 容易 流动 

下 面 ， 我 们 来 考虑 发 热 问 题 。 考 虑 一 根 长 膜 棒状 材料 ， 它 由 热 的 良 导体 构成 ， 比 如 金属 
等 。 它 在 两 个 散热 器 之 间 进行 良好 的 热 接 触 ， 每 端 各 与 一 个 散热 器 良好 接触 。 我 们 假设 在 棒 
状 材料 的 两 端 存 在 温度 差异 。 对 于 这 种 简单 情况 ， 可 以 近似 为 热量 只 向 一 个 方向 流动 。 热 量 
(P， 以 W 为 单位 ) 流动 ， 受 温度 差 TT 的 推动 。 固 定 的 热 功 率 从 较 高 温度 向 较 低 温度 流动 ， 
如 公式 16-3 所 示 

P= (16-3) 

热流 和 温度 之 间 的 比例 常数 即 为 热 阻 (thermal resistance) Ren， 它 的 单位 是 "C/W。 这 是 
个 比例 常数 ， 它 告诉 我 们 ,如 果 设 计 人 员 要 形成 1TW 热 量 的 流动 ,必须 使 元 件 接受 上 升 的 度数 。 
大 多 数 金属 材料 ， 像 铜 和 铝 等 ， 就 具有 非常 高 的 热 导 率 (thermal conductivity) (也 就 是 说 ， 
它们 能 够 很 好 地 传递 热量 )。 

与 电阻 类 似 ， 热 阻 的 计算 公式 为 


Ru = Ta (16-4) 


xx EAL Pv oic ese ABA S EE, ADU moie AS Be a iO BL A E 
导 率 ， 其 单位 为 WAm “CC)。 与 电阻 情况 类 似 ， 如 果 热 量 传导 路 径 更 得， 井 且 具有 更 大 的 截 
面积 ， 则 热 阻 就 更 小 。 

Arik A oR 22 ae Be, TERPS ak = 0.03 Wim Cl)。 金 属 调 为 热 的 民生 
体 ， 其 执导 率 上 =400 W/(m - °C). XS Re T EELE E A E B TE bt 
B. EDERREN SS. Alea TE Re. ie ee ROT Z. 
通常 不 用 作 绝热 材料 的 原因 之 一 。 


16.3 热量 存储 


热能 系统 中 的 能 量 存储 效应 也 可 以 通过 类 比 的 方法 进行 说 明 。 正 如 电荷 桶 集 在 电容 三 极 
板 上 时 ,能量 被 存储 在 电容 器 内 一 样 ， 能 量 也 被 存储 在 物质 的 机 械 结构 中 ， 以 及 原子 的 振动 
中 。 物 体 处 于 更 高 的 误 度 比 同样 的 物体 在 更 低 诅 度 时 储存 更 多 的 能 莉 。 
在 电能 情况 下 ， 当 线性 电容 器 被 从 初始 电压 (V) 充电 到 最 终 电 压 (V) Wr, Ee (q, 
LIC pr) 被 储存 在 电容 器 的 极 板 之 间 ， 即 
q- CO, - V) (16-5) 
ix HB CO TE, HECO., AERE, DOE. TE OS III efc 
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j= acl (16-6) 
充电 间隔 内 流动 的 电荷 被 储存 在 电容 器 的 极 板 之 间 。 
在 热能 情况 下 ， 物 质 的 热 容 (thermal capacitance) 决定 其 存储 热能 的 好 坏 程 度 。 热 客 的 
单位 为 IC。 热 容 的 计算 公式 为 
Cra = Me, = Vpc, (1 6-7) 


这 里 p 为 物质 的 密度 (kg/m), Mt Mi ind d PR AE (kg)，V 为 物质 被 加 
热 或 者 冷却 的 体积 (m )，c, 为 物质 的 比 热 (specific heat) (J/(kg - “C))， 这 是 物质 的 特征 之 


当 物 上 质 被 从 起 始 温 度 (T) 加 热 到 最 终 温 度 (T) 后 ， 物 质 受热 增加 的 能 有 量 (E，LJ, 或 

W sir) 为 
E-Cy(T, - T.) (16-8) 

这 里 CT 为 热 容 ， 其 单位 为 JrC。 这 古 与 电容 的 电 茶 存储 进行 类 比 的 结果 。 加 热 期 间 ， 流 

进 物质 的 功率 (W) 为 
P(t)= = = Cy gr (16-9) 

RE, dT OQ ter AARAA E EE A AA BJ BE Er i ef TE 3 Plut YH Hk 
"n, 

为 了 使 用 简单 的 静态 模型 ， 考 虚 图 16-2 的 设计 。 图 中 的 方块 表示 一 个 块 状 物体 ， 被 热源 
(可 能 是 个 吹 管 (blow torch) ) 加 热 ， 热 源 向 受热 物体 传送 Po WHI DDE , 

块 状 物体 咎 着 的 大 型 “墙壁 ”为 散热 器 ， 所 处 环境 温度 为 T,。 假 设 散 热 器 非常 大 ， 并 且 
撤 充 分 痢 却 ， 以 确保 测试 期 间 温 度 不 发 生变 化 。 那 么 ， 块 状 物体 被 热源 加 热 之 后 的 温度 轮廓 
BJ X E T Z FE? 

使 用 电路 类 比 技术 ， 加 热 器 为 功率 源 P(f)。 施 加 热量 (与 电路 电流 类 同 ) 可 以 建 模 为 幅 
EHP (W) 的 阶 跃 明 数 。 电 路 的 “地 平面 ”为 环境 温度 T，。 热 量 经 热 阻 Rin 从 块 状 物 体 传 导 
至 酌 热 昔 。 同 时 ， 了 能量 被 存储 在 块 状 物体 的 热 容 Crr 中 。 

加 热源 建 模 为 功率 “ 阶 路 函数 ”( 如 图 16-3 所 示 )}。 当 加 热源 首次 被 打开 时 {在 时 间 t=0 
时 刻 ) ， 块 状 物体 处 于 环境 温度 点 TA\， 或 者 说 与 散热 器 的 温度 相同 。 块 状 物体 的 温度 Ta(0 的 增 
长 会 式 为 


Tat) = AR *| (16-10) 


块 状 物体 的 温 庆 在 热 时 间 常数 RC (try) 内 达到 最 终 温 度 ， 正 好 与 电流 源 驱 动 RC 电路 的 

阶 跃 响应 相同 。 电 路 将 继续 “充电 ”( 也 就 是 说 ， 块 状 物 体 的 温度 继续 上 升 ) 直至 输入 功率 与 

经 热 阻 Rh 传导 至 散热 器 的 热量 完全 相等 为 止 。 时 间 经 历 了 几 个 时 间 常 数 之 后 ， 块 状 物体 达 
到 最 终 温度 

I, = Rn (16-11) 

现在 ， 我 们 可 以 确定 ， 热 量 传递 的 某 些 细节 被 使 用 这 个 简单 的 类 比 电路 的 过 程 所 掩盖 。 

比如 ， 在 块 状 物体 和 周围 空气 之 间 存在 一 些 热量 传递 。 不 过 ， 如 果 散 热 器 经 过 良好 设计 ， 那 

么 流向 散热 器 的 热 传 递 比 流向 空气 的 热 传 递 更 为 高 效 (毕竟 , 这 正 是 设计 散热 器 的 目的 所 在 )。 

其 次 ， 集 总 电路 模型 只 对 “低频 ”应 用 有 效 ， 或 者 只 对 变化 时 间 尺 度 远 长 于 热 时 间 常 数 的 温 
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度 应 用 有 兹 。 这 研 意 味 着 ， 物 体 各 处 的 温度 变化 完全 相同 。 此 外 ， 物 质 的 比 热 与 热 导 率 是 随 
温度 变化 的 ， 不 过 ， 在 有 限 的 温度 范围 内 ， 它 们 可 以 被 近 仆 为 常数 。 


加 热源 


(a) 物理 设计 ， 标 明 一 根 吹 管 向 受热 块 状 物体 (b) PR43639. ， 标 明 热 阻 Ra 和 热 容 Ci 
SRP, bea Hc prac fim HE T 


H dac c ee CE LIE HE TAA Ti q EF 


图 16-2 fe AR m] SR AR aS Ba Vd RE E EC 9 eim. HE — BT f] iH ERIT 186 fh TF 
对 于 工程 计算 来 说 ， 如 果 设 计 人 员 检 
查 自己 的 近似 计算 ， 将 会 发 现 这 些 计算 给 
出 了 极为 有 用 的 结果 。 设 计 人 员 总 是 可 以 Ë 
通过 有 限 元 分 析 来 得 到 更 为 准确 的 结果 。 | 
总 而 言 之， 使 用 相对 简单 的 模型 "T 


Pir) 


以 利用 简单 的 电路 类 比 技术 对 静态 热 传 弟 mOA | 
和 动态 热 传 递 进行 建 模 。 前 面 的 讨论 回答 erat: 
f PES. TA | I 
« 当 使 用 加 热源 对 物质 进行 加 热 时 ， 物 | -— 
€ 图 16-3 使 用 简单 静 坊 模型 。 输 入 为 功率 “ 阶 路 
ML 5 函数 ”P(D， 块 状 物体 的 温度 为 Th(D 


管 脚 的 热 阻 和 结 一 环境 的 热 阻 ， 究 竟 意 味 着 什么 ? 


* 当 物质 受热 时 ， 温度 变化 的 时 间 尺 度 是 多 少 ， 温度 以 多 快 的 速度 达到 最 终 值 ? 
表 16-1 是 电 一 热 类 比 技术 的 总 结 。 


表 16-1 电 一 热 类 比 技术 总 结 表 


电子 系统 热能 系统 
存储 数量 HL rg EGE 

"^ Bu 电流 i nr 
推动 流体 流动 的 压力 Hi HV NT 

l 

流体 流动 的 阻抗 R= ai Ra = 
电容 C=e4 Ca = pe, V 
ET fu] Ay Be Tae = RC Tq 7 RruCru 


16.4 ”使 用 热电 路 类 比 技术 确定 静态 半导体 的 结 温 
安装 在 散热 器 上 的 半导体 的 热 传 递 模 型 如 图 16-4 所 示 。 品 体 管 的 耗 散 功率 ， 使 用 P 值 电流 


16.5 机 要 电路 类 比 技术 349 


源 表 示 。 环 境 温 度 为 7,， 散 热 器 表面 的 温度 和 半导体 外 过 的 温度 分 别 为 Ts 和 T.。 品 体 管 的 结 
温 为 7， 设计 散热 器 系统 的 目标 是 为 了 保证 半 温 不 超 
过 某 个 安全 水 平 。 

品 体 管 至 散热 器 表面 的 热传导 热 阻 为 Ri yc、 
RTH cse。 RT jc 为 晶体 管 至 外 这 的 热 阻 ( 热 功 率 在 这 里 
被 耗 散 ) 。Rrn cs 为 晶体 管 外 壳 至 散热 器 的 热 阻 。 热 阻 
的 取 值 与 接触 面积 、 唱 体 管 机 械 固定 在 散热 器 上 的 好 
坏 程度 以 及 设计 人 员 使 用 的 热传导 表面 材料 的 类型 "等 
因素 相关 。 

散热 器 到 环境 温度 的 热 阻 {Rigsa) 是 散热 器 的 面 
积 以 及 设计 人 员 是 否 使 用 流动 的 空气 对 散热 器 进行 准 
却 等 变量 的 函数 。 散 热 器 制造 商 将 会 明确 标 出 给 定 散 图 16-4 半导体 安装 在 散热 器 上 的 执 
执 器 面积 和 空气 流量 时 的 Rs 的 数值 。 Pees 
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在 许多 应 用 中 ， 电 子 电路 的 自然 频率 和 模式 形状 的 解决 方法 可 以 通过 考虑 娄 似 的 机 械 系 
统 的 行为 特性 来 解答 。 由 质量 块 (m)、 减 振 器 (c) usb dies: (k) 组 成 的 机 械 系 统 的 工作 
特性 ， 使 用 简单 的 物理 推理 就 很 容易 得 到 直观 的 答案 。 然 后 ， 它 的 答案 可 以 映射 到 由 电感 
(L), BH (R) 和 电容 (C) 组 成 的 类 似 系 统 ， 

在 机 械 振动 系统 中 ， 能 量 在 质量 块 的 动能 和 弹 赞 振子 储存 的 势能 之 间 来 回 传递 。 等 效 地 ， 
在 电磁 系统 中 ， 能 量 在 电感 肉 储存 的 磁 能 和 电 客 内 储存 的 电能 之 间 来 回 振 荡 。 一 个 简单 的 例 
子 可 以 解释 这 种 对 偶 性 。 


MMA. 
二 例 中 的 机 械 系统 由 光滑 表面 上 被 弹 千 振子 连接 在 一 起 þe x le x, 
的 两 个 质量 块 组 成 , 如 图 16-5 所 示 . 弹簧 振子 释放 的 推力 为 k.， 


这 里 # 为 机 械 弹簧 常数 ， 单 位 为 N - m。 读 系统 的 两 个 状态 变 Es an a 
量 为 两 个 质量 块 的 水 平 位 置 ， x 和 xs， 定 义 为 相对 地 球 表面 上 
某 一 国定 位 置 的 相对 位 移 , 图 16-5 双 自 由 座机 械 电 路 
著 虚 左边 的 第 一 个 质量 块 ， 牛 顿 定律 告诉 我 们 2? 
mx, = k(x, —x,) 
对 右边 的 质量 块 实施 相同 的 推理 ， 得 到 两 个 质量 块 的 一 对 运动 方程 
mx, + k(x, — x,) = Ü 
mx, + k(x, — x )= Ü 


i fe ie bE skies), x= Xem 
lo M B Pa 
=f)” 4 = Ü 
Ü mj|x, —k k ||x, 
或 者 写成 


T Hs. A, EERE es E E. 
D intu T TEE: oa eli Bee. all r ear, 
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—o'm+k —k *l o 
-k = -w"m+k he 
sk AE L Tn AE Se) A S SCY RS, PT a 9L PR 
自然 频率 (w) 和 质量 块 位 置 的 模式 形状 【矢量 xz 、z)。 正 确 的 自然 频率 为 


自然 频率 模式 形状 
"E 
o, = [2E i-i 


现在 ， 上 面 的 自然 频率 和 模式 形状 解 集 通过 观察 很 容易 
理解 。 比 如 ， 第 一 个 模式 形状 与 情况 1 对 应 ;两 个 质量 块 一 到 
向 右 运动 (或 者 一 致 向 左 ， 依 赖 于 起 始 条 件 ， 如 图 16-6 所 示 )。 
这 种 情况 下 ， 弹 簧 振子 没有 拉 伸 或 者 收编。 弹簧 振子 可 以 被 
一 个 无 质量 的 刚性 村 替代， 不 干扰 两 个 质量 块 的 运动 ， 它 们 
均 在 做 简单 的 平移 运动 。 因 此 ， 其 自然 频率 =0。 ""-" 

对 于 第 二 种 模式 ， 两 个 质量 块 均 在 做 振动 ， 不 过 它们 的 S TOLL ( 较 低 频 囊 模式 ) 
相位 相差 180"， 如 图 16-7 所 示 。 因 此 ， 弹 簧 振子 的 中 心静 止 不 
zb (也 就 是 说 ， 中 心 位 置 是 个 节点 )。 接 照 对 称 性 ， 我 们 可 以 V, PA era 
(br REY a ee Te es ADULTS | 
数 为 2k 的 弹簧 振子 ， 独 立地 求解 每 个 “ 半 电路 ”的 振动 。 

电子 系统 ， 

该 机 机 系统 的 电子 挛 生 系统 由 L-C-L 电 路 组 成 。 这 是 无 可 | 
传输 系统 的 等 效 电 路 。 读 系统 的 两 个 状态 变量 为 ， 环 路 电流 i 。 图 16-7 情况 2 ( 较 高 频率 模式 ) 
和 ib， 定 义 如 图 16-8 所 示 。 | 

AE Jib A — NLR 


Li, «—v, — Y 
ti a- a 70 75) L 
' dt C 图 16-8 双 自 由 度 电 子 电 路 


对 万 侧 的 电感 实施 相同 的 推理 ， 得 到 一 对 方程 
Li, + H(i, -i,)=0 
Li, + Fi -i)-20 


(Eti FLOR IE SA SU. i Dye 


或 者 写作 
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对 两 个 相同 方程 组 成 的 方程 组 进行 解答 ， 得 到 关于 质量 块 位 置 的 两 个 自然 频率 (o) 和 
模式 形状 G. LRE). EMA RRRA 


目 然 频率 模式 形状 
] 
o, =0 四 = 
fa l 
o, - = 
现在 ， 上 面 的 自然 频率 和 模式 形状 解 集 通 过 观察 很 容易 i i 
理解 。 比 如 ， 第 一 个 模式 形状 与 情况 1 对 应 ， 两 个 环 路 电流 顺 — ess 


时 针 流动 《或 者 着 时 针 流动 ， 依 赖 于 起 始 条 件 ， 如 图 16-9 所 ”站 ”可 
示 )。 这 种 情况 下 ， 电 容器 内 没有 电流 流动 ， 不 发 生 振 动 . 事 u 
实 上 ， 对 于 这 种 模式 的 工作 特性 ， 可 以 把 电容 从 电路 中 拿 掉 ， [816-9 情况 1 【 较 低频 率 模式 ) 
因为 没有 电流 流 进 它 。 因 此 ， 自 然 频 率 =0， 

对 于 第 二 种 模式 ， 电 流 丘 、 忆 发 生 振动 ， 不 过 相位 相差 i i 


180"， 如 图 16-10 所 示 。 通 过 将 电容 器 拆 分 为 两 个 电容 ， 我 们 

建 模 为 两 个 “ 半 电 路 ”。 cn + 
通过 对 称 性 知道 ， 没 有 电流 流 过 边界 。 因 此 ， 两 个 “ 半 4 

电路 ”独立 振动 。 


这 些 相同 技术 还 可 以 用 于 分 析 具 有 不 同 边界 条 件 的 系统 ， “图 16-10 情况 2( 较 丙 频 率 模式 ) 
URES A eM BS. 

例题 16.1， 使 用 机 械 电 路 类 比 技术 

作为 一 个 例子 ， 考 虑 图 16-11a 所 示 的 电路 。 第 一 种 振动 模式 的 期 望 自 然 频率 为 零 ， 与 电 
感 电流 ii、 纪 等 值 同 向 的 情况 对 应 。 对 于 第 一 种 模式 ， 电 容器 的 电流 永远 为 0A。 也 就 是 说 ， 
电容 器 的 电压 保持 为 常数 。 因 此 ， 第 一 种 模式 不 存在 正弦 振动 现象 。 

在 第 二 种 振动 模式 中 ， 电 流放 、 等 值 反 向 ， 我 们 参看 图 16-1lb 图 16-11c 所 示 的 电路 。 第 
二 种 振动 模式 的 期 望 振动 频率 为 


| 
2 
C3, mode 2 E 7 7 = 1.41 rad/s (16-12) 


等 效 于 0.225Hz 的 固有 频率 。PSPICE 仿 真 输出 【如 图 16-122 所 示 ) 表明 ,电感 电流 的 起 
始 条 人 忻 设 置 为 ii = 1A，i;= 一 1A。 与 预计 一 致 ， 电 路 振荡 在 0.225Hz.， 

对 于 第 二 种 工作 模式 ， 存 在 两 个 独立 电路 ， 每 个 电路 由 电感 L 和 电容 C/2 组 成 。 因 此 ， 每 
个 电路 的 特征 阻抗 为 


= | =1410 (16-13) 
C 


因此 ， 我 们 预计 电容 器 电压 的 振荡 幅度 的 峰 峰 值 为 2.828V (【 即 2J2V)， 如 图 16-13 所 示 。 


c 增加 了 小 电阻 ， 这 是 因为 ， 如 果 电 压 环 路 存在 电感 元 件 ， 那 乞 SPICE 存 在 收效 问题 。 
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(a) 原始 电路 (b) 原始 电路 ， 重 给 标明 对 称 平面 。 对 于 第 
种 振动 模式 没有 电流 流 过 对 称 平面 


l L 
L at 
(c) 第 二 种 振动 模式 的 商 化 电路 ， 利 用 了 对 称 性 


图 16-11 例题 16.1 的 电路 


L.I 


V cap L2 


le-12 


(a) ESEICE 仿 真 电路 


/ —NHuWsh (Rb 模式 的 电感 电 ; 


时 间 
(b) 第 二 种 模式 的 PSPICE 优 真 结 果 ， 表 明 电感 电流 等 值 反 向 


图 16-12 第 二 种 振动 模式 
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TE 

TA / | 

05V | j | 
DV i 


-0.5v : 


-L0V ; 


时 间 
图 16-13 第 二 种 振动 模式 的 电容 器 电压 曲线 


16.6 跨 导线 性 原理 


踏 导 线性 ?电路 (translinear circuit) 利用 了 晶体 管 基 极 电 压 和 集 电极 电 访 之 间 已 知 的 指 
数 美 系 ， 这 种 指数 关系 在 集 电极 电流 的 多 阶 幅 度 上 都 是 成 立 的 。 考 虑 图 16-14 所 示 的 跨 导 线性 
电路 ， 存 在 一 个 箭头 指示 的 We 电压 环 路 。 如 果 我 们 对 Was 电压 环 路 施用 KVL 方 程 ， 可 得 


—Vor + Vaea — Vaga + Vara = Ü (16-14) 
我 们 来 回忆 一 下 晶体 管 工 作 在 正 向 放大 区 域 时 ， 电 压 Yasg 的 对 数 吉 这 去 
V. mL (E) (16-15) 


这 里 玉 是 晶体 管 的 反 向 饱和 电流 。 在 上 述 跨 导线 性 电路 中 ， 如 果 所 有 晶体 管 都 是 理想 器 
忻 ， 则 可 以 写 出 如 下 方程 


和 
| S 


图 16-14 跨 导 线性 电路 ， 标 明 Vns 电 压 环 路 


读 方 程 的 解 为 


aq 专业 术语 "ps 导线 性 (translinear)” JE Barrie Gilbert fil zd J, 
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Ile = lue ( 16-17) 
ak PPS, B Vy st PO LS An PES Eb sb Hi 
PR (translinear principle), 
A pep unie os ie a i Kd, S< ki» 


I. I. 
Hz, ly] (16-18) 
我 们 来 对 其 他 的 跨 导 线性 电路 【如 图 16-15 所 示 ) 施用 跨 导 线性 原理 。 读 电路 有 一 个 Vi 


电压 环 路 ， 和 包含 晶体 管 Qi，、Q;、Q3 和 Q4。 沿 着 环 路 观察 一 遍 ， 发 现 Ic1 和 ic 为 逆 时 竺 电流 ， 
fea. doa AMAT ET Aime. FE, PH US 


Ia Ic; = Hee, | (16-19) 
这 就 意味 着 ， 我 们 可 以 将 输出 电流 /表述 为 
I, t, (16-20) 


图 16-15 x AE TEREE. ET Pe AE, MBER Ze a Va LE. BPS Se 
线性 原理 


16.7 无 限 长 电阻 梯形 网 络 的 输入 电阻 


我 们 来 求解 无 限 长 梯形 网 络 的 输入 阻抗 ， 梯 形 网 络 串 联 元 件 的 阻抗 为 Z， 并 联 元 件 的 导 
纳 (admittance) 为 Y (如 图 16-16 所 示 )。 因 为 这 个 梯形 网 络 (ladder) 是 无 限 长 ， 我 们 可 以 说 ， 
它 在 位 置 1 的 阻抗 不 是 位 置 2 的 输入 阻抗 。 在 数学 上 我 们 将 其 表示 为 
YZ 


l LEE 
A = Z+ i = y (16-21) 
我 们 可 以 重新 安排 这 个 公式 ， 得 到 关于 输入 阻抗 z,, 的 二 次 方程 
Z,—ZZ,-ZY =0 (16-22) 
读 方 程 的 解 为 ” 
Z Zu (16-23) 


D AE E F FRR Tie, RET Ae X, 
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图 16-16 无 限 长 电阻 梯形 网 络 


16.8 ”传输线 基础 (Transmission Lines 101) °” 


从 无 限 长 电阻 梯形 网 络 得 到 的 有 趣 结果 可 用 于 求解 理想 传输 线 的 输入 阻抗 【如 图 16-17 所 
示 )。 我 们 来 认识 一 下 如 何 使 用 上 面 的 公式 
Z= jaL 
Y = jo (16-24) 


图 16-17 理想 传输 线 
这 意味 着 ， 理 想 传输 线 的 输入 阻抗 Zu 的 解 为 


jcaL | 
z, E erige, | (16-25) 
对 于 理想 传输 线 来 说 ， 存 在 许多 L、C 组 成 的 块 状 元 件 ， 因 此 每 个 元 件 是 非常 小 的 。 我 
们 甚至 可 以 表述 为 L 一 0、C 一 0。 这 意味 着 我 们 可 以 在 这 种 极限 条 件 下 求解 传输 线 的 输入 阻 


抗 ， 即 
= jal 4 Ir c 16- 
z, = 15 | arias |= VE =Z (16-26) 

特征 阻抗 2 告诉 我 们 传输 线 上 的 电压 对 电流 的 比率 为 名 少 ， 

求解 无 限 长 传输 线 的 输入 阻抗 

如 果 传 输 线 的 长 度 远 小 于 电磁 波 的 波长 ， 则 可 以 使 用 集 总 电路 对 传输 线 进行 建 模 (也 就 
是 说 ， 使 用 电感 和 电容 元 件 )。 我 们 来 考虑 特征 阻抗 为 Z9、 长 度 为 !， 在 x=0 处 锌 阻抗 如 疾 接 
的 一 条 传输 线 ， 如 图 1618 所 示 。 基 本 传输 线 方程 为 


zji jour 
Vix.@)=Vie° +Ve* 


I(x,@) = 2 — -Eer (16-27) 
这 里 WV, 为 传输 钱 上 的 正 向 行 波 ，Y 为 传输 线 上 的 反射 波 ，c 为 电磁 波 沿 传输 线 传 播 的 速 


BE . 


DEM, 101" Rake, ROHR. LRP SRRSRHEReS. xd m m Eq 
通常 为 “101”。 一 一 编者 社 
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- a ES sm m= mr um mme = = = 


=. 
l 
| 
E= 
ia 


图 16-18 PERIERE, AERA REIZ, WDZ HR 
反射 系数 为 反射 波 的 幅度 与 正 向 波 的 幅度 的 比值 ， 即 


V 
I =s (16-28) 
FEX (16-28) 代 人 基本 传输 线 方程 ， 得 


= Jed jon 
voa)» [° £ 中 已“ | 


jeux j 
oy E [. £ -re* | 
在 x*=0 处 的 边界 条 件 为 VI= 有 ZZ， 即 
r 
z (1*7 J-z (16-30) 
这 使 我 们 可 以 解答 反射 系数 ， 得 


(16-29) 


"EZ (16-31) 


i 


读 结 果 有 重要 的 意义 ， 因 为 我 们 知道 匹配 传输 线 (Zo Z.) 在 端点 不 存在 反射 问题 。 如 
果 是 不 匹配 的 传输 线 (ZZ1)， 则 在 端点 存在 反射 现象 。 现 在 ， 我 们 可 以 使 用 上 面 的 反射 系 
数 计 算 结果 来 帮助 解答 传输 线 上 每 一 点 的 阻抗 


二 ji ja -je = ji 
ve e +e à t: f (5 Ae | 
Vixa) _ Z. +Z, 


l(x,0) V = = cx fo 7 jan 
—je í —[e: e « —| = ° le ° 
Al | | Er | 
=e jax 
(uz. eoe e -ZƏe ° | 
Z(x,@)= Z. 一 (16-33) 
== jen 
(+z € =—(Z, —Z,)}€ * | 
ETE, BAVA THAR 
cos(a) = (e +e") 
(16-34) 


sin(a) = ze- eis ) 


将 式 (16-33) 个 化 为 


16.8 fear kah (Transmission Lines 101) 357 


ex | iz snl OX 
Zíx,q) E edel (16-35) 
34i paf, eoe p MA Pe E Am (x = — TP) TA 该 阻抗 的 解答 为 
Z(-1,@) = Z, LO ONE od) shit sal rj _ Z rian =) 


”和 
QUY .., . fal Tr sine col 
Or EE 
接 下 来 ， 我 们 假设 工作 频率 足够 低 2， 以 至 于 内地 ec。 人 然后， 我们 可 以 使 用 Taylor 级 数 展开 
式 将 正切 三 角 国 数 近 似 为 分 子 和 分 母 和 多项式 。 


1 s 
x — 2x 


(16-36) 


lan 一 二 二 本 but x, aM x << Iht ( 16-37) 
iSite, aoe ee, MP Ae 
一 =1-x， 当 x <<1 时 (16-38) 
因此 ， 我 们 可 以 进一步 估计 从 传输 线 输入 端 看 进去 阻抗 ， 即 
ZA. cal . > | an 
- z 442,155 
Z(-1,0) = Z, ^ (^) 2, +j [2 ) (16-39) 


Zi(w@\ . .Zí(ua 
SONA 
E c "zx c 


REA F, md Xr Ee ie Poe HE Rpm, BIZ SZ, MARNA 
么 昵 。 在 这 种 极限 情况 下 


Z(-1,@) = Z, +jo{ 2 )= Z + jaL.. (16-40) 


这 个 等 效 电 路 和 如 图 16-19a 所 示 ， 我 们 在 电路 中 看 到 的 集 总 电感 大 致 为 Lg = Zollc, 
现在 ， 在 ZZo 的 情况 下 ， 短 传输 线 的 大 致电 感 为 


r cen 
eto AE) 1 | a a 
ZA "E 


BS OLET) LER APR 16-19b Bp. FEE PS EC V (Zoe) 与 
负载 阻抗 并 联 在 一 起 。 


£j 
: 
(a) ZEZ (b) Z, Za 


图 16-19 短 和 的 、 不 匹配 传输 线 的 等 效 电 路 


(D 记 侍 cosf 一 站 = costD，sin( 一 站 = 一 sint1)， 这 古 因 为 e053 eR. sin GO ZrER EE. ee Bid tesin (xVcos 
[x)= tan (x), 


m diete gx. 
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例题 16.2， 传输线 计算 

下 到 应 用 场景 上 只 在 低频 段 有 效 ， 求 解 它们 的 近似 等 效 电路 ， 如 图 16-20 所 示 。 假 设 电 磁 波 
传播 速度 c=3 x IO*m/s, 

(a) 传输 线 的 长 度 为 Im， 特 征 阻 抗 Z= 750, iE RZ = 50, 

(b) 传输 线 的 长 讼 为 Im， 特 征 阻抗 2=75Q2， 端 接 电阻 Z = 10000, 


S 
(a) 对 于 如 = 5 的 情况 ， 串 联 电感 的 大 概 数 值 为 
Ly = = PAO 2s0nH i (16-42) 


(b) 在 第 二 个 应 用 场景 中 ， 并 联 电容 的 大 概 数值 为 
l (1) 


Ca LT TL. = 44 pF 
“ Ze (53x10) P (16-43) 
250 nH 
ba Lun L 
(a) Z, = 5Q€Z, (b) Z, = 1000£1»2, 


图 16-20 得 的 ， 不 匹配 传输 线 的 等 效 电路 


16.9 节点 方程 与 克 莱 姆 法 则 


殉 莱 姆 法 则 (Cramer's rule) 是 一 个 非常 有 用 的 代数 “技巧 "， 可 以 帮助 设计 人 员 解 答 定 
长 系数 方程 表示 的 任何 线性 系统 ， 因 此 和 常用 于 求解 晶体 管 放 大 器 的 传递 函数 。 从 线性 代数 的 
观点 来 看 ， 线 性 系统 的 方程 为 

[Alix] = {b} (16-44) 

Sy nl (A v a SEAS, ix A] — m x i SE, [x) JE Him ee Rk J pk IJ 
一 个 到 向 量 ，{4&} 是 由 m 个 输入 数值 构成 的 一 个 列 向 量 。 将 读 矩 阵 方 程 表示 为 展开 形式 ， 可 以 
得 到 4 个 未 知 数 和 4 个 方程 构成 的 一 个 系统 


a, d, d. Gy |) X, b, 

[ A]{x i 2 a, n ds üy l| š b, (16-45) 
Gy, ay dd, y [a b, 
üa aa gy Ay [Fa b, 


Wr EE A. Bn B KAR K fos) er, TELS FR va re tg ids 


ER TELET 


16.9 7,5742 5 AKN] _ 359 


Hai Uus b, m (16-46) 


x,= 


Gd, Gy, Gy, y 


该 公式 看 起 来 像 一 团 乱 麻 ， 但 是 使 用 简单 的 线性 代数 知识 就 可 以 容易 地 得 到 答案 。 公 式 

中 的 符号 “det” 表示 一 个 矩阵 的 “行列 起 *。 对 于 一 个 2 x 2 的 矩阵 ， 其 行列 式 如 式 (16-47) 
所 示 

zh a | anar — £545, (16-47) 


对 于 一 个 3 x 3 的 矩阵 ， 其 行列 式 则 为 
4, dy Gy 


det] à; a, 4 |= alipin — anaa) Ay) (05,0, 7059, ) 0,0050, ayda) (16-48) 


145, Gy — 


对 于 一 个 N x N 的 矩阵 ， 其 行列 式 会 更 加 复杂 ， 但 是 还 是 可 以 计算 的 。 关 于 该 技巧 的 更 多 
内 容 请 参考 线性 代数 教材 。 

例题 16.3， 使 用 克 莱 姆 法 则 求解 联 立 线性 方程 组 

我 们 使 用 一 个 简单 的 线性 代数 例题 来 演示 克 莱 姆 法 则 的 使 用 方法 。 计 算 由 未 知 数 x、y，、z 
组 成 的 联 立 线性 方程 组 的 解 。 


x+y+z=5 
-yt (16-49) 
2x+2y+3z=10 


noi gne Ts 
I -l 3hNyr=1-3 (16-50) 
2 2 3]lz] [10 


我 们 按照 如 下 过 程 计 算 xY、y 和 z 的 值 


将 方程 组 写成 矩阵 的 形式 ， 得 
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5 1 1 
detl—3 一 | 3 


lÚ 2 3] _ G)-3-6)- (9-30) + 1(-6 + 10) _ -2 _, 
l(-3-6)-1(3-6) + 1(2 +2) + 
l 
3 
3J _ (0(79-30)-(5.-6)*(D0046) _ -8 _, (16-51) 
] _2 一 此 
3 
3 
I 1 5 
4 -1 5 | 
" 2 2 10 _ (1-10 +6) ~ (110+ 6) + (5)(2 +2) | 0 _ 9 
1 1 1 -2 -2 
det}1 -1 3 
22 3 


我 们 将 上 和 面 的 党 案 直 接 代 人 方程 组 ， 发 现 x= 1、y=4、z=0 确 实 是 方程 组 的 解 。 
另 一 个 电路 领域 的 简单 例子 也 演示 丁克 莱 姆 法 则 的 使 用 方法 。 如 图 16-21 所 示 是 共 射 极 放 
大 器 的 小 信号 模型 。 我 们 生成 节点 方程 ， 使 用 克 莱 姆 法 则 来 求解 电路 的 传递 函数 。 


图 16-21 共 射 极 放 大 器 的 小 信和 号 模型 


我 们 将 电阻 Rs 和 r, 集 总 在 一 起 ， 形 成 单个 等 效 源 电阻 R'， 并 且 使 G;= 1 R。 在 节点 w 的 位 
置 ， 我 们 将 连接 点 的 电流 累加 在 一 起 ， 得 


(v, — v, JG, —v,C s— v. r, (v, — v, Cs =0 (16-52) 
fE Hem. H3; £8) 
(v, —v,)C,s— v,G, —g,v, =Ü (16-53) 


按照 变量 对 各 项 进行 合并 ， 重 写 式 (16-53) 和 式 (16-54), 得 
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-v|c. +(C, + C, s * r, |+ vC, s=—v,G, 


v,{G,s = gn | 一 vG + C,s| = Ü (16-54) 
这 个 联 立 方程 组 可 以 写成 第 阵 的 形式 ， 即 
|G. +(C, +G, )s+r. | C,s "|= vG - 
C5 — gn -G +C 3] V. i Ü) (16-55) 


我 们 使 用 更 莱 姆 法 则 解 得 放大 器 的 输出 电压 为 


uf | 18 +(C,+C,)s+r,] —vG | 


Cas — Es Ü 
S SE. i EET Se S: (16-56) 
ted [AG ters n] Gs 
C,5—g,, -[a, +C,s| 


该 结果 已 经 总 结 在 前 面 的 章节 中 ， 在 那里 计算 了 该 放大 器 的 传递 函数 ，。 
16.10 求解 振荡 模式 


得 席 图 16-22 的 电路 。 为 了 求解 方便 ， 这 里 使 用 了 电导 ， 而 不 是 电阻 ， 这 里 8 = VR. 


Yi iz V4 


C ÉI Ki C 


图 16-22 对 称 RC 电 路 


通过 考虑 电压 Vv 和 vw 为 “ 偶 对 称 ” 和 “ 奇 对 称 ” 的 起 始 条 件 ， 通 过 检查 ， 我 们 可 以 得 到 
该 系统 的 日 然 频 率 。 对 于 偶 对 称 起 始 条 件 w =v,， 导 纳 8; 不 存在 电流 ， 因 此 我 们 得 到 了 两 个 无 
基 的 半 电 路 ， 每 小 半 电 路 的 目 伏 频 率 为 


i 


node = (16-57) 


对 于 奇 对 称 起 始 条 件 v)=-w;， 导 纳 g; 的 中 心 点 为 地 电位 ， 因 此 ， 我 们 可 以 将 读 点 接地 ， 
那么 得 到 的 目 然 频率 为 


(D, mode? = atie ( 16-5 5) 
差分 方程 系统 得 标 惟 状 态 惩 阵 形式 ”为 
[it - [AlIx] (16-59) 


xx HB (x) dR RAE. nx nF SERBS [A] 的 特 酝 值 (eigenvalue) 为 特征 方程 的 根 (E 
此 ， 也 就 是 系统 响应 的 极点 )。 模 式 形 状 就 是 矩阵 [A] fede RH (eigenvector), 
在 5 平面 肉 ，RC 电 路 的 阜 阵 方程 为 


DiE, FR Ce) MG Lx e S Se 
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[sC+G]}v} = (i (16-60) 
xx HL Li Du oA e. o Ra ET SB PRS 【极点 ) 

[sC+G]{v} = 10] (16-61) 
A (16-61) 可 写 为 

[sCHvr=-4G1NvI (16-62) 


He), A (16-62) 为 相同 系统 的 状态 空间 表示 形式 。 因 此 ， 通 过 估计 导 纳 抢 阵 的 行 
列 式 可 以 得 到 自然 频率 ， 或 者 


detlsC +G]=0 (16-63) 
TAA 

det[s/ — A]=0 (16-64) 
REAMER, RERA = GIC, 
例题 16.4， 使 用 MATLAB 求 解 振 注 模式 


搂 下 来 ， 我 们 将 使 用 图 1622 电 路 建立 一 个 矩阵 ， 井 且 使 用 MAILAB 对 它们 进行 求解 。 使 
用 KCL 定 律 ， 我 们 可 以 推导 读 电 路 的 状态 方程 。 比 如 ， 在 市 点 w 的 位 置 ，KCL 定 律 给 出 


Ee v (v, -v)g, 20 (16-65) 
AID, fT n r 8, 8 
C2 - gy, +(v,—v,)g, = Ü (16-66) 
Mikasa SE hk yv Tv; PARA hk 2 
TEW (16-67) 
Hid ds s In TES s. 上 述 电路 网 络 的 状态 方程 为 
Ete CE F; 
Ki ek fed = 
C C 


下 面 是 求解 该 系统 的 自然 频率 的 MATLAB 脚 本 ， 假 设 8 —107, g—100', C-IF, 


function RC 


gls1; g2=10; 
* Conductance 
Cult 


* Capacitors 

*& Form À matrix 

A--[(gl«g2)/C -g2/C; 
-g2/C (gl«g2)/C]; 


t Find natural frequencies and mode shapes 
[Modeshapes, NatFreqs] = @ig(A); 


% Normalize modeshapes 

H=size (Modeshapes,1); 

for is1:N 
Modeshapesí(:,i)-Modeshapes(:,i)/max(abs(Modeshapes(:,i]!]) ; 

end 
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* Display modeshapes 
Hatural Frequencies-NatFreqs 
Mode Shapes-Modeshapes 


接 下 来 是 运行 这 个 MATLAB 脚 本 的 计算 结果 ， 这 里 我 们 得 到 了 自然 频率 和 模式 形状 。 自 
然 频率 为 自然 频率 矩阵 对 角 线 上 的 元 素 。 模 式 形状 为 特征 矢量 年 阵 的 各 列 。 比 如 ， 对 于 mm= 
lrad/s， 模 式 形 状 为 [1 ，1]， 与 起 始 条 忻 vi =v 的 情况 一 致 。 对 于 ow 二-20rad/s， 模 式 形状 为 [1， 
-1]， 与 起 始 条 件 W = 的 情况 一 至。 


» RC 


Natural Frequencies = 


-41 0 

Ü -1 
Mode Shapes = 
1 L 

-1 1 


可 以 看 到 ，MATLAB 脚 本 计算 得 到 的 自然 
频率 与 “检查 ”方法 计算 得 到 的 自然 频率 是 相 
同 的 。 

我 们 使 用 如 图 16-23 所 示 的 对 称 LRC 电 路 
重复 进行 MATLAB 计 算 。 我 们 将 会 看 到 ， 该 电 
路 具有 一 个 实数 极点 和 两 个 复数 极点 。 

我 们 忽略 节点 方程 的 细节 ， 得 到 该 电 路 的 图 16-23 对 称 LRC 电 路 
状态 矩阵 为 


V, 


gic WC 0 lfr 
|i P---I/L 0 WLhRi (16-69) 
0  -VC g!C||v, 


下 面 的 MATLAB 脚 本 用 来 解答 这 些 联 立方 程 组 。 


function LEC 


i + Conductance 
; % Capacitors 


Fm g 


1 
1 
Li % inductance 
As-[ g/C l1/C Q 

-l1/L 0 1/L 

0 -1/C g/C]; & Form A matrix 


* Find natural frequencies and mode shapes 
[Modeshapes, NatFreqs] = e1lgiA); 


* Normalize modeshapes 

Negize (Modeshapes,1)} ; 

for i=1:H 

Modeshapes(:,i)=Modeshapes(:,i)/max(abs(Modeshapes([ : , 1) } i 


end 


$ Display modeshapes 
Natural Frequencies-NatFreqs 
Mode Shapes-Modeshapes 
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* Ire 


Natural Frequencies = 


-1.0000 ü ü 
Ü -0.5000 + 1.32291 0 
Ü Ü -0.5000 - 1.32291 
Mode Shapes = 
1.0000 D.7071 0.7071 
0.0000 -0.3536 - 0.93541 -0.3536 + 0.93541 
1.0000 -D. 7071 -0.7071 


注意 上 面 得 到 的 自然 频率 和 模式 形状 。 第 一 个 自然 频率 (@=-1) 的 模式 形状 为 [1 O 1], 
Jc kv =m， 并 且 [=0。 第 二 和 第 三 个 自然 频率 为 由 := -0.5 土 1.3229j， 对 应 于 一 对 复 极 
点 〈 读 模式 具有 振荡 特性 ) 。 模 式 形状 也 为 复数 ， 其 含义 是 这 种 模式 下 mw 、m 和 ;的 相位 不 一 
PY, 

我 们 接 下 来 使 用 读 方 法 来 分 析 RC 阶梯 形 电 路 (如 图 16-24 所 示 )。 


q rg 


I| 
| 


图 16-24 RCI 阶梯 形 电 路 


为 了 求解 RC 阶 梯形 电路 的 自然 频 率 和 模式 形状 ， 将 输入 端 接地 ， 形 成 导 纳 G 和 电容 上 的 
拭 阵 。 使 用 状态 室 间 表示 形式 ， 读 电路 的 状态 方程 为 


y. G|-1 2 -1 Olly, 
N S asr. s IE 16-70 
&[ Clo MESURER (16-70) 
v. 0 6» xw 
MATLAB 解 将 过 程 如 下 
> rcladder 
A - 
-2 l Ü ü 
1 -z 1 ü 
0 1 -2 1 
ü 0 1 2 
Natural Frequencies = 
-1.3820 a Ü Ü 
ü -0 .3820 Ü 0 
Q Ü -2.6180 ü 
0 ü ü -3.6180 
Mode Shapes - 
1.0000 -0.6180 -1.0000 -0.6180 


0.6180 -1.0000 0.6180 1.0000 
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-0.6180 -1.0000 0.6180 -1.0000 
-1.9000 -0.6180 =1. 0000 0.6180 


16.11 尺度 定律 应 用 简介 


尺度 定律 (scaling law) 和 量 岗 分 析 (dimensional analysis) 是 确定 如 何 油 量 结 构 、 电 路 
和 进程 等 肉 容 的 极 具 价值 的 工具 。 使 用 尺 认定 律 的 理论 基 础 如 下 ; 构建 一 个 全 尺度 的 原型 系 
统 带 第 是 不 切实 际 的 和 /或 危险 的 ， 替 代 方 法 就 是 构建 一 个 更 小 规模 的 模型 ， 使 用 尺度 定律 确 
定 全 尺度 系统 的 行为 特性 。 尺 度 建 模 方法 澡 用 于 下 列 应 用 中 。 常 用 物理 晤 风 表 16-2 符 号 列表 ， 

“了 气动 力学 (aerodynamics) (MaWi (wind tunnel test)) , 

* 流体 力学 (hydrodynamics) ; 

-HERJE (magnetic) (PREREZE (Maglev)) , 

“火箭 技术 (rocketry) ， 

« 功率 电子 (power electronics), 

分 析 赋 究 工 程 领 域 和 自然界 的 简单 例子 可 以 推导 出 许 名 有趣 的 尺度 定律 ， 


X16-2 符号 列表 
B guum (T) 
Ca 气动 力学 /流体 力学 阻力 系数 (drag coefficient) 
E, ZAE = VIMY (J) 
fa 牵引 力 (N) 
I EERE 
P 功率 (J, kA Wis) 
V BHEE (ms) 
g 电导 率 [1 (Q- m)) 
E ERS (Fm) 
H Bite (Him) 
H EREMIE E (4m x 10 H/m) 


16.11.1 几何 尺度 定律 


通过 基本 的 数学 知识 ， 我 们 知道 简单 物体 的 表面 积 以 线性 尺寸 的 平方 按 比 例 变 化 ， 简 单 
物体 的 质量 则 是 以 线性 斥 寸 的 立方 接 比例 变化 ”。 球 体 的 表面 积 为 4r 普 ， 体 积 为 4fr3， 因 此 
体积 和 表面 积 的 比率 为 13r。 换 句 语 说 ， 球 体 的 体积 和 表面 往 的 比率 以 长 度 尺 度 ! 接 比例 变化 ， 


16.11.2 MNRE (See) 


WSFA (ae RH) 每 一 瞧 的 长 度 斥 度 多 以 相同 的 比例 因子 骨灰 ， 那 和 轮船 的 速 
庶 按 什么 比例 变化 ? 一 个 引 革 可 以 提供 的 推动 功率 与 引擎 的 质量 成 比例 , 引擎 质量 的 比例 为 六 
Br 


P. =k (16-71) 
船体 的 阻力 与 速度 成 比例 。 比 例 常数 为 阻力 常数 Cy， 它 又 与 船体 的 面积 成 比例 
fy = Cyv = kyl? (16-72) 


G FALLS Pe Mem ee A Darcy W. Thompson f E. "On Growth and Form”, 
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在 稳定 状态 时 ， 推 动 功率 与 船体 阻力 形成 的 功率 相互 平衡 ， 功 率 等 于 力 与 速 座 的 乘积 。 
因此 ， 阻 力 产生 的 功率 为 


P= fov ky) (16-73) 
稳定 状态 的 推动 功率 与 阻力 功率 相等 ， 得 
kP skr (16-74) 
计算 读 表 达 式 ， 得 
=P= v= l (16-75) 


该 结果 即 是 闻名 的 弗 劳 德 定律 ， 读 定律 表明 ， 如 果 其 他 的 任何 方面 都 相等 ， 轮 船 的 速度 
以 长 度 尺 度 的 平方 根 接 比 例 变化 。 比 如 ， 如 时 100ft (1ft=0.3048m) 长 的 渡船 的 行进 速度 为 
10mile/h Timilehh=0.447mAs)， 那 笃 尽 诬 放大 1000 倍 的 轮船 的 最 大 速度 则 为 32mile 巾 左右 。 


16.11.3 树 上 的 果实 

植物 缩放 尺度 的 大 小 叉 为 和 多少 呢 ? 比如， 果实 的 柄 (图 16-25) 可 以 率 受 茶 个 最 大 压力 
(单位 面积 所 受 的 力 ) ， 以 N/m 为 单位 。 果 实 的 柄 使 出 的 力 与 果实 的 质量 成 比例 ， 即 

fer (16-76) 

SIC AY FAM A Slate ee. AE, SRA bea pe, 


度 变 化 。 从 这 个 缩放 定律 可 以 得 到 下 列 结果 。 
“高 大 的 建筑 如 果 是 垂直 建造 的 ， 那 么 很 可 能 会 被 自身 重量 压迫 


fF ES. 
* 长 年 的 树林 具有 更 大 的 根基 。 
|. edb Re EEEN, 
* 大 的 果实 生长 在 地 面 上 ， J (mg) 
16.11.4 $858 (bending moment) 图 16-25 带 柄 的 果实 


通过 基本 的 力学 知识 ， 如 果 柱 子 的 横 截 面积 保持 不 变 ， 那 各 桂 子 受 自身 重 量 的 影响 点 生 
弯曲 ， 其 弯曲 程度 与 长 度 的 平方 接 比 例 变化 。 换 甸 话 说 ， 一 根 长 为 12ft、 模 截面 积 为 2 x 4ft 、 
一 端 固定 的 柱子 ， 是 长 为 6ft、 横 截面 积 为 2 x 4ftt、 一 辣 固 定 的 柱子 的 搁 曲 程度 的 4 倍 。 从 本 
质 上 理解 这 种 作用 : 随 着 动物 的 体积 不 断 增 大 ， 其 腹 肢 变 得 更 短 更 粗 。 


16.11.5 身体 的 尺寸 和 热量 ( 伯 格 曼 定 律 ) 
身体 内 产生 的 热量 (也 就 是 功率 ) 与 质量 成 比例 ， 即 8B。 热量 损失 与 表面 积 成 比例 ， 即 记 ， 
两 者 的 比率 为 
热量 损失 1 (16-77) 
WESE d 


赎 比 率 表 明 ， 小 动物 比 大 动物 按 比例 损失 更 多 的 热量 。 这 就 是 乌 业 和 老 也 需要 设 取 与 它 
们 的 身体 重量 成 比例 的 大 量 食物 的 原因 。 一 个 人 每 天 摄取 的 食物 为 其 体重 的 1150， 而 一 只 老 
鼠 摄 取 的 食物 则 大 约 为 其 体重 的 一 半 。 另 一 个 结果 是 在 北极 圈 内 不 存在 体格 很 小 的 动物 。 
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16.11.6 身高 与 跳跃 ( 博 雷 利 定律 ) 


动物 跳 路 时， 腿 部 肌肉 给 予 动物 一 个 推动 力 ， 这 种 推动 力 与 肌肉 的 质量 成 比例 ， 即 与 P 
成 比例 。 因 此 ， 动 物 的 速度 为 
Ci uu 
"~ 一 质量 发 生 的 位 移 “一 贡 数 uere) 
博 雷 利 定律 表明 ， 为 什么 所 有 的 动物 差 不 
16.11.7 步行 速度 ( 弗 劳 德 定律 ) 
假设 每 个 人 的 腿 行进 时 摆动 同样 的 角度 Qa， 确定 步行 
速度 尺度 定律 的 模型 如 图 16-26 所 示 。 每 步 摆动 的 距离 与 


A1B 成 比例 。 假 设 贞 的 行为 特性 与 钟 摊 相同， 每 步 摆动 使 
用 的 时 间 为 


re ir: (16-79) I 

步行 速度 v 为 图 16-26 Wu bf d MER FS Rs RI 
WX [a 

iB 


"ER oy (16-80) 

xx X de So EE TEE DLE or FH. 
16.11.8 电容 

— 4» Fi, EPIIT [a] A ER C 55 Rl Hz pote (E ey? 并 联 极 板 电 容 如 图 16-27a 所 示 。 
并 联 极 板 之 间 的 距离 为 4， 极 板 之 间 的 填充 材料 的 介 电 常数 为 E:， 电 导 率 为 9。 读 电容 的 电子 
模型 如 图 16-27b 所 示 。 电 容 的 大小 为 
(16-81) 
这 里 4 为 极 板 的 面积 ， 电 阻 为 
| & (16-82) 
因此 ， 时 间 常 数 为 

RC== (16-83) 

其 与 电容 的 尺寸 无 美 。 


fit 3A 
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16.11.9 电感 
单 环 电 感 的 模型 如 图 16-28 所 示 。 


m 
E 
MP 
图 16-28 电感 模型 
电感 的 平均 半径 为 4a， 轴 同 厚度 为 B， 径 向 宽 度 为 ce。 对 于 苞 环 来 说 ，ca， 环 的 电阻 为 
2na | 
使 用 Frederick Grover 提 供 的 电感 参考 文献 可 以 求解 环 的 电感 。 电 感 的 计算 为 
L = kaPF (16-85) 
AE, 
Ky d 
Pci (2a) 的 函数 
F Ayblaft) ER f& 


电感 的 时 间 常 数 为 LIR， 可 以 按照 公式 16-86 来 计算 
ES T (16-86) 

这 里 得 到 一 个 有 趣 的 结果 : 磁场 尺度 定律 表明 ， 去 体积 的 磁场 元 件 在 能 量 转换 方面 比 小 
体积 元 忻 更 为 高 效 。 对 于 这 种 磁盘 结构 的 电感 来 说 ， 这 个 结 柴 可 以 使 用 电感 和 电阻 的 比值 进 
行 量化 表示 。 电 感 L 大 致 与 4 成 比例 。 环 的 电阻 则 与 a/8e 成 比例 ， 这 是 电流 路 征 的 长 座 与 环 的 
模 截 面积 。 因 此 ， 电 感 与 电阻 的 比率 与 be 成 比 便 ， 或 者 说 与 环 的 模 截 面积 成 比例 。 如 此 所 有 
环 的 长 座 控 照相 同 的 比例 因子 ! 增 去 ， 则 这 个 比率 的 数值 按照 比例 因子 广 增 夫 ， 即 按 长 度 的 平 
方 增 大 。 这 个 尺 讼 定律 表明 ， 电 感 的 效率 随 着 让 的 增 大 而 提高 (电机 与 其 相同 )。 


16.11.10 电磁场 的 升力 
通过 分 析 磁 场 的 压强 ， 可 以 得 到 电磁 场 的 升力 fi (如 图 16-29 所 示 )， 它 去 致 为 
p (16-87) 


这 里 8 为 磁场 的 磁 通 量 窗 度 (S aT), ADS B ds b ERA EE, 1 FL HH 2ë TD PP 
HEFE (magnetic permeability) 。 
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图 16-29 电磁 场 
这 个 升力 随 磁 场 长 度 尺 寸 的 变化 尺度 如 何 呢 ? 磁场 的 磁 通 量 密度 有 可 以 按照 公式 16-88 进 


行 近 似 求解 


B= E 了 (16-88) 
Bey inl, Ae SARE, BI 
N = P (16-89) 


升力 与 BA 成 比例 ， 或 者 说 与 成 比例 ， 而 磁体 的 重量 则 按 P 变 化 。 因 此 ， 升 力 与 重量 的 
比率 与 成 比例 。 我 们 可 以 从 这 里 推导 出 ， 一 个 微小 磁体 不 可 能 举 起 自身 的 重量 ， 
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图 16-30 所 示 为 LC 电路 。 

(a) 使 用 类 比方 法 ， 求 解读 LC 电路 的 目 然 频率 ， 

(b) 使 用 SPICE 软 件 对 (a) 的 结果 进行 仿真 。 设 置 合适 的 电感 电流 起 妨 条 件 ， 独 立地 激 
励 每 种 模式 。 


— 


图 16-30 习题 16.1 的 电路 


习题 16.= 
使 用 更 莱 姆 法 则 ， 求 解 下 列 联 立 线 性 方程 组 。 
x+y=— | 
2x-3yz13 
习题 16.3 


Marczgó6ft, Lisa sft, Marci 8f 3& J $F fT 3 HE E20 min p iT T Emile 
(1mile21609.344m), HA LisaE iba pk rod HE ft mile BEER SET? ERES f^ LT f 


© 为 了 保护 无 闫 的 人 ， 这 里 改变 了 他 们 的 名 字 ， 
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(127 $053 3x ILSophiefr3lE 1 mile X. 8E 4E W 2 d [8] ? 

习题 16.4 

求解 一 个 铝 基板 的 热 阻 ， 它 的 长 度 7 ( 沿 着 热流 的 方向 ) = lImm， 横 截面 积 4 = 100mm?, 
假设 金属 铝 的 执导 率 上 = 240W/ (m : °C). 

习题 16.5 

晶体 管 2N3906 用 在 一 个 电路 中 ， 晶 体 管 在 电路 中 耗 散 100mW 的 能 量 。 环 境 温度 为 40"C 。 
ABZ. do ei Ub? 假设 结 与 环境 之 间 的 热 阻 为 200"CAW， 绘 制 热电 路 。 

习题 16.6 

(a) 鳃 体 管 安装 在 一 个 散热 器 上 ， 绘 制 台 适 的 晶体 管 静 术 热 模型 (如 图 16-31 所 示 )。 要 
求 包含 结 温 、 罩 子 的 温度 以 及 散热 器 的 温度 。 

(b) 假设 品 体 管 的 整体 散热 为 10W。 假 设 晶 体 管 具有 下 列 参 数 : T,=50°C, Rrujs = 
C/W, Rms = 1 CIW 。 计 算 散 热 器 到 环境 之 间 的 量 大 热 阻 Ri,,， 保 持 唱 体 管 的 结 温 在 150°C 
LAT. 


~ 品 体 管 
图 16-31 习题 16.6 安 装 在 散热 器 上 的 晶体 管 
习题 16.7 
使 用 图 16-32 所 示 的 对 称 RC 电 路 。 
(a) 假设 在 !=0 时 刻 ， 电 路 的 起 始 条 件 为 mw =m=1IV。 描绘 时 间 疡 0 时 ， 电 压 w (0) 和 mw 
(t) 的 响应 。 
(b) [izr—OB[Xl, v, —1V, v;—-1V, fax BOT, HiHev, (0) Fv, (r) 的 响应 。 


图 16-32 习题 16.7 的 电路 


习题 16.8 

汽车 引擎 模块 的 参数 如 下 。 

Mat: +B, H1000kg, 

宣 半 时 的 功率 耗 散 ，5000W。 

金属 铝 的 热 容 :c= 900J/kg - C, 

(a) 当 第 一 次 开局 引 敬 时， 引擎 的 温度 与 环境 温度 相同 (TA=25C1， 引 擎 内 没有 水 循环 
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和 型， 假设 发 动机 各 处 的 温度 都 是 相等 的 。 注 意 热 容 为 Me (JC), 

(b) 当 引 擎 的 温度 达到 100"C， 引 擎 变 热 。 引 擎 变 热 花 费 了 多 长 时 间 ? 

(c) 运行 期 间 ， 假 设 引 擎 的 温度 达到 最 终 值 125"C， 给 制 引 擎 被 关 掉 之 后 的 温 座 变化 。 

习题 16.9 

读 问 题 关注 安装 在 十 字 铜 块 上 的 功率 电阻 ， 如 图 16-33 所 示 。 十 字 钢 块 每 个 禹 的 横 截 面积 
为 lem x lcm， 如 图 中 所 示 ， 长 认为 Sem。 与 铀 块 的 横 截 面积 相 比 ， 电 阻 的 杆 堆 面积 非 贡 小 
{因此 ， 可 以 考 虚 电阻 为 一 个 点 功率 源 )。 铜 块 的 4 个 辟 安 装 在 外 墙 上 ， 外 墙 的 温度 保持 25 C 
TE. 一 野 平均 厚度 为 0.02mm 的 热 胺 用 于 铀 块 与 外 墙 之 间 的 边沿 热 而 合 。 因 为 读 层 腕 非常 薄 ， 
可 以 忽略 热 胺 层 的 热 容 。 

(a) 生成 读 系 统 的 集 总 热 模 型 

(b) 如 果 在 :=0 时 草 向 电阻 施加 100W 能 量 ,，i1 一 = 时 ， 电 阻 的 最 终 温 认为 多 少 ? (假设 
电阻 和 铜 块 之 问 的 热 熔 焊 点 是 完美 的 。) 

(c) 在 一 个 单独 的 实验 中 ，r= 0 时刻 之 前 ， 外 墙 、 铜 块 和 电阻 三 者 之 间 的 温度 相同 ， 巧 
率 电阻 内 不 存在 电流 。 假 设 :=0 时 刻 ， 功 率 电阻 开 始 被 施加 能 量 ， 耗 散 功 率 100W 。 根 据 你 得 
出 的 热 模型 和 所 作 的 简化 假设 ， 描 给 所 有 时 刻 电 阻 的 温度 变化 ， 标 注 断 点 、 时 间 常 数 等 。 

【提示 ， 利 用 对 称 方法 ， 将 大 问题 拆 分 为 更 小 的 问题 ， 使 用 功率 渡 路 径 的 直观 推理 ， 可 以 
大 大 简化 (b) 和 (c) 的 求解 过 程 。) 


Ty m 25 C 


ARIE Lem 


小 功率 电阻 


图 16-33 习 央 16.9 的 热 系 统 


16.13 参考 文献 


Fogel, M., Editor, The Automatic Control. Systems/Robotics Problem Solver, Research and Education Association, 
Piscataway NJ, 1990. 

General Electric Corp., SCR Handbook, 6th Edition. ixl —d&1ES trum m FM. Lai ee Tür EHI 
实践 建议 以 及 功率 器 忻 的 安装 与 散热 技术 。 

Gilbert, B., “A New Wide-Band Amplifier Technique" JEEE Journal of Solid State Circuits, vol. SC-3, na. 4, 
December 1968, pp. 353-365. 
, "A Precise Four-Quadrant Multiplier with Subnanosecond Response," IEEE Journal of Solid State Circuits, 


372 第 16 章 ”实用 设计 技术 与 其 他 


vol, 5C-3, no. 4, December 1968, pp. 365-373. 

— s "À DC-500 MHz Amplifier Multiplier Principle.” 7968 ISSCC Digest of Technical Papers, pp. 114-115. 

s. "Translinear Circuits: A Proposed Classification," Electronics Letters, vol, no. 1, pp. 14-16, 1975. 

— — « "Current-Mode Circuits from a Translinear Viewpoint: A Tutorial," in C. Toumazou, F. J. Lidgey, and D. G. 
Haigh, eds., Analogue IC Design: The Current-Mode Approach, London: Peter Peregrinus, pp. 11-91, 1990, 

— —— . "Translinear Circuits—25 Years On, Part I: The Foundations," Electronic Engineering, vol.65,no. 800, pp. 
2]-24, 1993, 
. "lranslinear Circuits: An Historical Review," Analog Integrated Circuits and Signal Processing, vol. 9, no. 
2, pp. 95-118, 1996, 

Grover, F., Inductance Calculations, originally published by D. Van Nostrand, 1946, reprinted by Dover, 2004. 

Jezierski, E., "On Electrical Analogues of Mechatronic Systems," Proceedings of the 2001 Second International 
Workshop on Motion and Control, October 18-20, 2001, pp. 181-188. 

Kassakian, J., Schlecht, M., and Verghese, G., Principles of Power Electronics, Prentice-Hall, 1991. 涉及 功率 电子 设 
il 5 uim ex. IDEE OCITEEL. 

Klein, Richard E., "Teaching Linear Systems Theory Using Cramer's Rule," JEEE Transactions on Education, vol. 
33, no. 3, August 1990, pp. 258-267, 

Langlois, P. J., "Graphical Analysis of Delay Line Waveforms: A Tutorial,” IEEE Transactions on Education, vol, 38, 
no. |, February 1995, pp. 27-32. 

Mathworks, Inc., MATLAB Reference Guide, 1992. 

Middlebrook, R. D., "Null Double Injection and the Extra Element Theorem," IEEE Transactions on Education, vol. 
32. no. 3, August 1989, pp. 167-180. 
. "The Two Extra Element Theorem," Proceedings of the IEEE Frontiers in Education Twenty-First Annual 
Conference, Purdue University, September 21-24, 1991, pp. 702-708. 
. "Low-Entropy Expressions: The Key to Design-Oriented Analysis," Proceedings of the IEEE Frontiers in 
Education Twenty-First Annual Conference, Purdue University, September 21-24, 1991, pp. 399-403. 

Rao, Singiresu S., Mechanical Vibrations, 3d edition, Addison-Wesley, 1995, 

Rothkopf, Elliot, "Teaching for Understanding—Analogies for Learning in Electrical Engineering." 1995 IEEE 
Frontiers in Education Conference, session 2b4, pp. 2b4.9-2b4.13. 


Scevinck, E., and Wiegerink, R. J., "Generalized translinear circuit principle," JEEE Journal of Solid-State Circuits, 
Volume 26, no. 8 , August 1991, pp. 1098-1102. 

Shen, Liang Chi, and Kong, JinAu, Applied Electromagnetism, Brooks/Cole, 1983. 

Teoh, Chin Soon, and Davis, Lionel E., “A Coupled Pendula System as an Analogy to Coupled Transmission Lines," 
IEEE Transactions on Education, vol. 39, no. 4, November 1996,pp. 548-557. 

Thompson, D'Arcy W., On Growth and Form, Dover Publications (reprinted), 1992. 

Thornton, Richard D., Electronic Circuits Modeling, Analysis, Simulation; Intuition and Design, MIT course notes. 
January 1993, 

Vorperian, Vatche, "Improved Circuit-Analysis Techniques Require Minimum Algebra," EDN, August 3, 1995, pp. 
125-134. 

Zahn, Markus, Elecrromagnetic Field Theory: A Problem Solving Approach, reprinted by Krieger, 1987. 


TE 


Intuitive Analog Circuit Design 
实用 模拟 电路 议 计 


rx Marc T. Thompson 博 士 20 年 模拟 电路 设计 和 教学 经 验 的 总 结 ， 概 插 了 分 析 和 
研究 模拟 电路 和 系统 的 一 些 方法 。 作 者 强调 尽量 少 用 数学 ， 而 是 借助 直觉 ， 领 悟 “ 行 之 
有 效 的 优秀 模拟 电路 设计 ”。 书 中 全 面 探 讨 了 各 种 模拟 电路 一 一 包括 晶体 管 放大 器 
ICMOS 管 和 双 极 性 晶体 管 )、 晶 体 管 开关 效应 、 热 电路 设计 、 磁 电路 设计 以 及 控制 系统 等 
等 一 一 的 设计 与 分 析 技 术 。 在 阅 述 中 ， 多 次 借用 易于 理解 的 数字 电路 概念 进行 类 比 ， 并 
提供 了 大 量 案 例 和 实战 经 验 ， 便 于 读者 学 习 。 本 书 既 适合 高 核 课 浓 教学 ， 也 是 工程 技术 
人 员 很 好 的 参考 书 。 


本 书 的 教 辅 资 源 和 Matlab 文 件 可 以 从 图 灵 网 站 免费 注册 下 载 ， 


Marc A 
Thompson 咨 询 公 司 总 裁 ， 主 要 从 事 模 拟 电路 设计 和 电力 电子 、 磁 系统 的 设计 和 分 | 
| 析 。 他 同时 还 是 伍 斯 特 理工 学 院 电 子 工程 专业 的 兼任 副教授 


P | 


推荐 阅读 

“电子 电气 工程 师 必 知 必 会 》 

《运算 放大 器 应 用 技术 手册 》 

( 模拟 电路 故障 诊断 》 

开关 电容 电路 : 从 六 门 到 精通 》 
《CMOS 电 路 设计 、 布 局 与 仿真 (第 2 版 * 第 1 卷 ) 
《CMDS 电 路 设计 、 布 局 与 仿真 (第 2 版 3235) 5 
开关 电源 入 |: 理论、 设计 与 应 用 , 
(TAA Ma 

“开关 电源 手册 (第 2 版 }» 


ISBN ?78-7-115-19235-À 


kx mii: 图 灵 网 站 http ew. turingbook com ; | | | | 
ION TE th R. (010) ) SESH 9 TA rPi15 1923 


aE A. contact uringhookcom 


26 > 


ISBN 978-7-115-19235-6/TN 


定价 :59.00 元 


人 民 邮 电 出 版 社 网 址 www. ptpress. com.cn 


